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ABSTRACT 
Nama  : Nurmadinah 
Nim  : 60400113069 
Judul Skripsi : Synthesis and Characterization of Mn1-xFe2O4 Based Natural 
Iron Sand by Coprecipitation Method as Heavy Metal Ion 
Lead (Pb) Adsorbent 
Mn1-xCoxFe2O4 has been successfully synthesized using coprecipitation 
method by varing the mole concentration of Co
2+
. 
 
Structure and size of 
particles Mn1-xCoxFe2O4 X-Ray Difraction (XRD) and scanning Electron 
Microscope (SEM) analysis showed that the particle cristallizes well and 
the dependence of particle size on variation of mole concentration Co
2+
,
 
but the results obtained from SEM undergo agglomeration so that the 
particle size cannot be clearly visible. While the EDX pattern showed 
that the content of iron element (Fe), Oxygen (O), manganse (Mn) and 
Cobalt (Co) in the sample. Particle size obtained  from variation of Co
2+
 
mole concentration was 28,06 nm; 27,97 nm; and 26,61 nm. Based on 
True Density Test results, indicating that the smaller the particle size the 
density tends to increase. While the Vibrating Sample Magnetometer 
(VSM) test result showed that the smaller the particle size, the maximum 
coercivity and energy value of the product tends to be smaller, whereas 
the saturation gene was saturated, remanen and magnetic moments tend 
to increase. The material as a metal ion absorbent Pb showed that the 
smaller the particle size the greater the efficiency and the adsorption 
capacity.  
Keywords: Natural Iron Sand, Corprecipitation, Mn1-xCoxFe2O4, 
Adsorbtion 
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ABSTRAK 
Nama  : Nurmadinah 
Nim  : 60400113069 
Judul Skripsi : Sintesis dan Karakterisasi Mn1-xCoxFe2O4 Berbasis Pasir Besi 
Alam Dengan Metode Kopresipitasi Sebagai Adsorben Ion 
Logam Berat Timbal (Pb) 
Telah berhasil disintesis Mn1-xCoxFe2O4 menggunakan metode 
kopresipitasi dengan memvariasi konsentrasi mol Co
2+
. Struktur dan 
ukuran partikel Mn1-xCoxFe2O4 hasil analisa X-Ray Difraction (XRD) 
dan Scanning Electron Microscope (SEM) menunjukkan bahwa partikel 
mengkristal dengan baik dan adanya ketergantungan ukuran partikel 
terhadap variasi konsentrasi mol Co
2+
, namun hasil yang diperoleh dari 
SEM mengalami aglomerasi sehingga tidak  terlihat bentuk ukuran 
partikelnya dengan jelas. Sedangkan pola EDX menunjukkan bahwa 
adanya kandungan unsur besi (Fe), oksigen (O), mangan (Mn) dan kobalt 
(Co) dalam sampel tersebut. Ukuran partikel yang diperoleh dari variasi 
konsentrasi mol Co
2+
 adalah 28, 06 nm;27,97 nm; dan 26,61 nm. 
Berdasarkan hasil uji True Density, menunjukkan bahwa semakin kecil 
ukuran partikel maka kerapatannya cenderung meningkat. Sedangkan 
hasil uji Vibrating Sample Magnetometer (VSM) menunjukkan bahwa 
semakin kecil ukuran partikel, nilai koersivitas dan energi produk 
maksimum cenderung semakin kecil, sedangkan magnetisasi saturasi, 
remanen dan momen magnet cenderung semakin besar. Material tersebut 
sebagai adsorben ion logam berat Pb menunjukkan bahwa semakin kecil 
ukuran partikel maka efisiensi dan kapasitas adsorpsi cenderung semakin 
besar.  
Kata kunci: Pasir Besi, Kopresipitasi, Mn1-xCoxFe2O4, Adsorpsi 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Sintesis dan karakterisasi nanomaterial dalam beberapa tahun terakhir ini 
merupakan salah satu objek penelitian yang sangat menarik dan telah menjadi 
fokus penelitian baik untuk kepentingan ilmiah maupun teknologi, salah satunya 
adalah material spinel ferit. Material spinel ferrit ini memiliki rumus struktur 
MFe2O4 (M adalah ion logam divalen, seperti Ni, Co, Cu, Mn, Mg, Zn dan Fe) 
dengan struktur kristal kubik spinel (Kooti dan Sedeh, 2013). Material spinel ferit 
memiliki sifat-sifat unggul seperti resistivitas listrik yang tinggi, permeabilitas 
yang tinggi dan rugi-rugi eddy current yang dapat diabaikan dengan adanya 
perambatan gelombang elektromagnetik frekuensi tinggi yang membuat material 
ini sangat potensial untuk diaplikasikan dalam teknologi penyimpanan data, 
peralatan gelombang mikro, alat-alat telekomunikasi, sistem penghantaran obat 
(drug delivery system), teknologi ferrofluida dan sensor gas (Joshi dkk, 2014). 
 Pasir besi merupakan bahan baku alami yang pemanfaatannya belum 
banyak diketahui karena membutuhkan sentuhan teknologi dalam 
memanfaatkannya. Keberadaan pasir besi yang terdistribusi secara luas dan 
merata serta dengan jumlahnya yang melimpah di Indonesia ini menjadi daya tarik 
tersendiri secara ekonomi untuk dikembangkan menjadi suatu produk yang lebih 
bernilai dan berdaya guna (Yulianto dkk, 2002). Menurut Kememprin (2007), 
sumber mineral pasir besi di Indonesia tersebar di Sumatra, Nusa Tenggara Barat 
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dan sepanjang pantai pulau Jawa dan lainnya (nurul dkk, 2012). Pasir besi 
mengandung bahan utama bijih besi, dimana hasil tambang yang besar di 
Indonesia pada tahun 2006 tercatat 392.818.138,95 ton bijih besi yang dihasilkan 
(Harianto, 2008).  
Umumnya, pasir besi yang ditemukan di alam mengandung ferit sebesar 
58,39-60,23% berupa hematit ( -Fe2O3) dan maghemit ( -Fe2O3) meskipun 
komposisi kedua bahan tersebut sama namun fasa keduanya berbeda. Maghemit 
berfasa kubus dan hematit berfasa heksagonal. Para peneliti lazimnya 
menggunakan hematit sebagai bahan dasar proses sintesis serbuk magnet. 
Maghemit dapat diperoleh dengan proses oksidasi pasir besi pada temperatur 
300
o
C, sedangkan hematit dapat diperoleh dengan temperatur 700-800
o
C. Selain 
maghemit dan hematit, ferit juga dapat ditemukan berupa magnetit (Fe3O4) 
(Yulianto, 2007). 
Salah satu daerah yang memiliki potensi pasir besi yang dapat 
dioptimalkan yaitu daerah yang terletak di Aliran Sungai Jene’berang, Kabupaten 
Gowa-Sulawesi Selatan. Pasir tersebut diprediksi mengandung mineral magnetit 
karena memiliki warna yang abu-abu kehitaman serta menempel kuat pada 
magnet. Keberadaan pasir besi ini di buktikan dengan adanya penelitian 
sebelumnya yang dilakukan oleh Kaloari, R.M (2014) yang menggunakan pasir 
besi tersebut sebagai bahan dasar dalam pembuatan nanokatalis.  
Berbagai metode yang telah dilakukan dalam pembuatan serbuk ferrit dari 
pasir besi berukuran nanometer adalah spray pyrolysis, forced hydrolysis, reaksi 
oksidasi reduksi besi hidroksida, irradiasi microwave besi hidroksida, teknik 
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preparasi hidrothermal, teknik sonochemical, hidrothermal, sol gel dan metode 
kopresipitasi kimia. Setiap metode memiliki kelebihan dan kelemahan tersendiri, 
namun semuanya dapat digunakan dalam proses pembuatan nanopartikel 
magnetik. Sebagai pembanding metode-metode di atas, dalam penelitian ini 
metode yang akan digunakan adalah metode kopresipitasi. Metode ini dianggap 
lebih efisien, karena prosedurnya yang relatif sederhana dan menghasilkan 
distribusi ukuran butir yang lebih kecil. Selain itu metode ini juga dapat dilakukan 
pada kondisi lingkungan normal. Dengan menggunakan metode ini struktur kristal 
dan sifat magnetik dari sampel yang disintesis dapat dioptimalkan dengan 
mengontrol parameter-parameter sintesis (Muflihatun dkk, 2015). 
Salah satu material yang banyak dikembangkan saat ini adalah magnet 
ferit. Magnet ferit biasanya mempunyai sifat mekanik yang sangat kuat dan tidak 
mudah terkorosi dengan tingkat kestabilan terhadap pengaruh medan luar dan 
temperatur. Salah satu penelitian magnet permanen yang banyak dikaji adalah 
Barium Heksaferrit dan Stronsium Ferrit yang termasuk dalam Hard Magnet. 
Seiring dengan perkembangan teknologi material, pasir besi juga dapat dibuat 
dalam bentuk Soft Magnet yaitu Manganese Cobalt Ferrit. Manganese Cobalt 
Ferrit ini memiliki struktur MnCoFe2O4 dimana pembuatannya menggunakan 
sebuk mineral Mangan dan Cobalt yang disintesis dengan pasir besi alam sebagai 
penyedia ion Fe. MnCoFe2O4 yang dihasilkan diharapkan dapat menghasilkan 
kristanilitas yang baik dengan ukuran yang kecil serta sifat kemagnetan yang kuat, 
sehingga akan memiliki kemampuan penyerapan yang baik terhadap ion logam 
berat Timbal (Pb) dan mudah dipisahkan dengan bantuan medan magnet. 
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Berdasarkan uraian di atas, maka penulis melakukan penelitian tentang 
pembuatan material magnetik berbahan dasar pasir besi, dengan judul: “Sintesis 
dan Karakterisasi Mn1-xCoxFe2O4 Berbasis Pasir Besi Alam dengan Metode 
Kopresipitasi sebagai Adsorben Ion Logam Berat Timbal (Pb)”.  
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini yakni sebagai berikut: 
1. Bagaimana mensintesis material Mn1-xCoxFe2O4 berbahan dasar pasir besi 
alam dengan metode kopresipitasi? 
2. Bagaimana sifat fisis dan sifat kemagnetan dari Mn1-xCoxFe2O4 yang 
dihasilkan dari proses sintesis? 
3. Bagaimana sifat adsorpsi Mn1-xCoxFe2O4 terhadap ion logam berat Pb? 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1 Pasir besi yang digunakan berasal dari aliran sungai Je’ne Berang yang 
terletak di Kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan. 
2 Variasi yang digunakan dalam penelitian adalah konsentrasi mol Co2+  
dengan variasi 0,25 mol, 0,50 mol dan 0,75 mol. 
3 Ditekankan pada kajian sifat fisis (komposisi fasa, morfologi dan densitas), 
sifat kemagnetan (koersifitas dan magnetisasi) dan sifat adsorpsi (kapasitas 
dan efesiensi) berasal dari Mn1-xCoxFe2O4 untuk aplikasi adsorben ion logam 
berat.  
4 Pada penelitian ini menggunakan metode kopresipitasi dalam proses sintesis 
dan analisa fasa dengan X-Ray Diffraction (XRD), analisa bentuk morfologi 
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dan kandungan unsur dengan Scanning Electron Microscope (SEM) - Energy 
Dispersive X-Ray Spectometry (EDX), analisa kerapatan serbuk dengan 
melakukan pengujian True Density, sifat kemagnetan dengan Vibrating 
Sample Magnetometer (VSM) dan sifat adsorpsi logam dengan Atomic 
Absorbtion Spectrofotmetry (AAS). 
1.4 Tujuan penelitian 
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Mensintesis material Mn1-xCoxFe2O4 berbahan dasar pasir besi alam dengan 
metode kopresipitasi. 
2. Menganalisa sifat fisis dan kemagnetan pada material Mn1-xCoxFe2O4  yang 
dihasilkan dari proses sintesis.  
3. Menganalisa sifat adsorpsi Mn1-xCoxFe2O4 terhadap ion logam berat Pb. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Menambah penguasaan dan memberikan konstribusi terhadap studi ilmiah 
tentang metode kopreipitasi dalan sintesis material magnetik. 
2. Dengan keberhasilan dalam membuat bahan nanopartikel yang memiliki 
ukuran   100 nm yang berbahan dasar pasir besi dengan distribusi ukuran 
yang merata dan sifat kemagnetan akan memberi peluang yang lebih besar 
pada pengaplikasian teknologi dan segi ilmiah. 
3. Material Mn1-xCoxFe2O4 dapat diaplikasikan sebagai adsorben ion logam 
berat, terapi hipetermia, absorber gelombang mikro dan aplikasi lainnya. 
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BAB II 
TINJAUAN TEORITIS 
2.1 Ayat – ayat di dalam al-Qur’an yang Berkaitan dengan Besi (Fe) 
Pemanfaatan dan kegunaan besi dalam kehidupan sehari-hari telah jauh 
dikaji dalam al-Qur’an sebelum berkembangnya alat-alat teknologi saat ini yang 
banyak mengembangkan pemanfaatan besi. Besi merupakan satu-satunya unsur 
logam yang dijadikan oleh Allah sebagai surah dalam al-Qur’an, yaitu surah al 
Hadid yang artinya “Besi”. Kata al-Hadid itu sendiri diambil dari ayat 25 dalam 
yang berfirman: 
                                      
                                    
         
Terjemahnya: 
“ Sungguhnya, Kami telah mengutus rasul-rasul Kami dengan bukti-bukti 
yang nyata dan kami turunkan bersama mereka Kitab dan neraca 
(keadilan) agar manusia dapat berlaku adil. Dan Kami menciptakan besi 
yang mempunyai kekuatan hebat dan banyak manfaat bagi manusia, dan 
agar Allah mengetahui siapa yang menolong (agama)-Nya dan rasul-rasul-
Nya walaupun (Allah) tidak dilihatnya. Sesungguhnya Allah Maha Kuat 
lagi Maha Perkasa.” (Mushaf Marwah, 2009: 541). 
Dalam Tafsir al Misbah, dikemukakan bahwa ayat di atas menjelaskan 
tentang besi yang mempunyai kekuatan yang dapat membahayakan dan dapat pula 
menguntungkan manusia. Bukti paling kuat tentang pernyataan ini adalah bahwa 
lempengan besi dengan berbagai macamnya secara bertingkat-tingkat mempunyai 
keistimewaan dalam bertahan menghadapi panas, tarikan, kekaratan dan 
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kerusakan, disamping itu juga lentur hingga dapat menampung daya magnet. Oleh 
karena itu, besi adalah logam yang paling cocok untuk bahan senjata dan peralatan 
perang, bahkan merupakan bahan baku berbagai macam industri berat dan ringan 
yang dapat menunjang kemajuan peradaban. Selain itu, besi juga mempunyai 
banyak kegunaan lain untuk makhluk hidup (Shihab, 2002). 
Dari ayat di atas, juga dijelaskan bahwa Allah telah menciptakan besi dan 
kemudian menurunkannya ke bumi untuk dapat diolah serta dimanfaatkan oleh 
manusia dalam kehidupan sehari-hari. Besi yang terkandung dalam perut bumi 
pun sudah lama menjadi material pokok yang digunakan oleh manusia dalam 
berbagai bidang kehidupan, seperti pada peperangan dulu. Besi merupakan bahan 
baku yang paling penting dalam membuat peralatan tempur, seperti pedang, 
perisai dan baju besi. Salah satu sumber mineral yang memiliki arti penting dalam 
sejarah teknologi Islam adalah besi dan baja. 
Profesor asal Amerika Serikat yang merupakan perwakilan astronot NASA 
mengatakan bahwa mustahil jika besi itu merupakan hasil ciptaan di bumi. Besi 
itu harus tercipta di langit yang kemudian diturunkan ke bumi. Hal ini terjadi 
karena pembentukan zat besi hanya ada satu, yaitu besi membutuhkan sebuah 
daya atau kekuatan galaksi sebanyak empat kali lipat. Jadi, besi ini adalah sebuah 
unsur yang datang dari alam semesta ini. Dapat dikatakan bahwa besi terbentuk 
dari bintang yang lebih besar dari matahari, sehingga ketika suhunya naik dan 
meledak maka pecahannya akan berhamburan keseluruh alam semesta yang 
kemudian tertarik oleh gravitasi bumi, dan tertanam selama jutaan tahun lamanya 
di bumi (Hardianto, 2008). 
8 
 
 
Di era kejayaan Islam, perkembangan teknik pengolahan besi dan baja 
sudah berkembang pesat. Teknik pengolahan besi juga diperoleh dalam al-Qur’an 
berpuluh-puluh abad lamanya dalan surah al Kahfi ayat 96 yang berfirman: 
                             
               
Terjemahnya: 
“ Berilah aku potongan-potongan besi!” Hingga ketika (potongan) besi itu 
telah (terpasang) sama rata dengan kedua (puncak) gunung itu, dia 
(Zulkarnain) berkata, “ Tiuplah (api itu) !” ketika (besi) itu sudah menjadi 
(merah seperti) api, dia pun berkata, “ Berilah aku tembaga (yang 
mendidih) agar kutuangkan keatasnya (besi panas itu).” (Mushaf Marwah, 
2009: 303). 
Kata “zubur” adalah bentuk jamak dari kata “zubrah” yaitu potongan-
potongan besi yang besar. Tentu saja bangunan itu bukan hanya dari besi dan 
tembaga semata-mata, tetapi juga batu dan lain-lain. Hanya saja karena besi itu 
yang terpenting apalagi tidak semudah menemukan bata, sekaligus untuk 
menggambarkan kekukuhannya, maka besi itulah yang secara khusus disebut 
disini (Shihab, 2002).  
Kata “qithran” terambil dari kata “qathara” yakni menetas. Yang 
dimaksud disini adalah tembaga yang mencair (Shihab, 2002). 
Salah satu cara yang ditempuh dewasi ini untuk menguatkan besi adalah 
mencampurkannya dengan kadar tertentu dari tembaga. Dengan demikian 
petunjuk yang diberikan Allah kepada Dzulkarnain itu diabadikan dalam kitab 
suci al-Qur’an ini merupakan salah satu hakikat yang mendahului penemuan 
ilmiah sekian abad lamanya (Shihab, 2002). 
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Dari ayat di atas, diketahui bahwa Allah telah memberikan informasi 
tentang proses pengolahan besi yang sangat penting melalui kisah Zulkarnain 
dimana disebutkan bahwa beliau telah membuat suatu bangunan dari besi dan 
mencampurkannya dengan tembaga yang telah dileburkan serta bahan bangunan 
lainnya seperti batu dan sebagainya. Tentu saja proses yang dilakukan Zulkarnain 
ini sejalan dengan proses pengolahan besi yang sudah dilakukan oleh manusia dari 
zaman dahulu hingga zaman sekarang dimana pengolahan besi saat ini sudah 
begitu canggih, seperti proses peleburan bijih besi, pembakaran, proses tuang, cor, 
tempa dan proses lainnya. Bila ayat dia tas dikaji lebih lanjut, maka akan 
diperoleh suatu proses pengolahan besi yang lebih maju dan berkembang di 
zaman sekarang ini, yaitu melalui proses blast furnace (tungku tanur tinggi) 
(Hardianto, 2008). 
Dalam hal ini, diajarkan kepada kita akan suatu ilmu mengenai ilmu 
paduan logam untuk mendapatkan kekuatan serta kegunaan yang juga berbeda 
bagi kepentingan hidup manusia. Dalam potongan ayat surah al-Kahfi ini berisi 
tentang adanya tambahan tembaga pada besi. Tentu saja dalam ilmu pengetahuan 
modern saat ini, pada pembuatan suatu produk logam, besi juga sering dipadukan 
dengan unsur-unsur lain demi mendapatkan sifat yang diinginkan. Sehingga saat 
ini lebih dikenal dengan logam paduan (Hardianto, 2008). 
Fakta lain yang diperoleh dalam al-Qur’an adalah mengenai proses 
pembentukan suatu produk/barang jadi yang sesuai dengan fungsi dan 
kepentingan. Hal tersebut terungkap dalam surah al-Anbiya’ ayat 80 yang 
berfirman: 
10 
 
 
                              
Terjemahnya: 
“ Dan Kami ajarkan (pula) kepada Daud cara membuat baju besi untukmu, 
guna melindungi kamu dalam peperanganmu. Apakah kamu bersyukur 
(kepada Allah)?” (Mushaf Marwah, 2009: 328). 
Dalam ayat tersebut, dijelaskan bahwa nabi Daud telah dapat membuat 
suatu produk berbahan dasar besi, yaitu baju besi yang digunakannya dalam 
peperangan. Nabi Daud ini merupakan nabi yang secara lansung diajarkan Allah 
tentang pemanfaatan besi yang sangat berguna bagi kehidupan manusia dari 
zaman dahulu hingga zaman sekarang. Nabi Daud juga sering kali dijuluki 
sebagai bapak dari besi karena beliau adalah orang pertama yang menemukan 
pemanfaatan besi. 
Kata “labus” pada mulanya digunakan untuk segala sesuatu yang dipakai 
tetapi makna ini menyempit sehingga ia hanya dipahami dalam arti alat yang 
terbuat dari besi yang dipakai dalam peperangan/perisai (Shihab, 2002). 
Ayat di atas juga menggunakan kata “syakiran” bukan “tasykurun” untuk 
mengisyaratkan bahwa anugerahnya sedemikian besar, menuntut bukan hanya 
sekali dua kali syukur, tetapi kesyukuran mantap bersinambung (Shihab, 2002). 
Selain itu, kalimat “fiihi ba’sun syadiid” dalam potongan surah al-Hadid 
ayat 25 menjelaskan bahwa kekuatan besi dapat kita lihat dari posisinya yang 
terletak di pusat bumi, sehingga menimbulkan kekuatan yang hebat berupa medan 
magnet, dan gaya gravitasi. Selain itu, dalam pengolahan besi akan di peroleh 
berbagai macam produk berbahan dasar besi yang memiliki kekuatan yang 
beraneka ragam dan untuk berbagai keperluan hidup. Adapun dalam 
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pemanfaatannya, manfaat besi dalam kehidupan masyarakat sudah diketahui 
(Hardianto, 2008). 
Besi merupakan logam yang paling penting sepanjang sejarah umat 
manusia sejak peradaban Mesopotamia purba sampai sekarang. Tidak ada logam 
lain yang jumlah pemakaiannnya melebihi besi. Berdasarkan kekuatan, bentuk 
dan struktur yang dihasilkan dari pengolahan besi, maka besi saat ini dapat 
dikatakan sebagai tulang punggung peradaban modern. Semua fakata yang 
dijelaskan ini merupakan salah satu bukti bahwa ayat-ayat kauniyah (hukum-
hukum Allah dijagat raya) bersesuaian dengan ayat-ayat qauliyah (firman Allah). 
Baik ayat kauniyah dan qauliyah, keduanya merupakan aturan dari sang pencipta 
alam semesta. Sungguh Maha Besar firman Allah dalam surah Fushshilat ayat 53. 
                                       
          
Terjemahnya: 
“Kami akan memperlihatkan kepada mereka tanda-tanda (kebesaran) Kami di 
segenap penjuru dan pada diri mereka sendiri, sehingg jelaslah bagi mereka 
bahwa al-Qur’an itu adalah benar. Tidak cukupkah (bagi kamu) bahwa Tuhanmu 
menjadi saksi atas segala sesuatu?” (Mushaf Marwah, 2009: 482). 
2.2 Pasir Besi 
Pasir merupakan bahan alam yang tersedia sangat melimpah di Indonesia. 
Pasir biasa dimanfaatkan untuk bahan bangunan sebagai campuran semen dalam 
pembuatan tembok yang berfungsi sebagai pelapis batu bata. Pasir pada umumnya 
mempunyai komposisi utama besi oksida (Fe2O3 dan Fe3O4), silikon oksida 
(SiO2), serta senyawa-senyawa lain dengan kadar yang lebih rendah. Komposisi 
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kandungan pasir dapat diketahui setelah dilakukan pengujian, misalnya dengan 
menggunakan X-Ray Difraction (XRD) atau X-Ray Flouresence (XRF) yang 
dapat digunakan dalam penelitian. Hal ini dapat menambah nilai jual pasir, 
misalnya dengan memperkecil ukuran partikelnya menjadi partikel nano 
(Sholihah, 2010). 
Pasir besi merupakan salah satu sumber daya alam yang dapat 
dimanfaatkan agar memiliki nilai jual yang optimal. Pasir besi adalah sejenis pasir 
dengan konsentrasi besi yang signifikan. Pasir ini biasanya berwarna abu-abu 
gelap atau berwarna kehitaman. Telah diketahui bahwa endapan pasir besi dapat 
memiliki mineral-mineral seperti magnetit, hematit, dan maghemit (Yulianto, 
2002). Ketiga mineral tersebut dapat dimanfaatkan sebagai bahan dasar 
pembuatan magnet permanen. Magnet ferrit mempunyai sifat mekanik yang kuat 
dan tidak mudah terkorosi dengan tingkat kestabilan terhadap pengaruh medan 
luar serta temperatur yang cukup baik. 
Menurut RM Corrnell (2003), ada beberapa sifat oksida besi, yakni 
sebagai berikut: 
a. Besi (II) oksida (FeO) atau oksida besi juga dikenal sebagai wustite dalam 
bentuk mineral. Bubuk oksida hitam ini dapat menyebabkan ledakan seperti 
mudah terbakar. 
b. Besi (III) oksida (Fe2O3) atau oksida besi juga dikenal sebagai bijih besi 
hematite (bentuk alfa) atau maghemite (bentuk gamma) dalam bentuk 
mineral. Sebagai bahan kimia industri ini umumnya disebut rouge. Setelah 
dimurnikan, besi oksida digunakan sebagai lapisan dalam media audio dan 
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komputer. Dalam lingkungan yang kering atau alkali, besi oksida itu dapat 
menyebabkan pengasifan dan menghambat karat, namun juga merupakan 
komponen utama karet. 
c. Besi (II, III) oksida (Fe3O4) atau besi oksida besi juga dikenal sebagai 
magnetite atau magnet dalam bentuk mineral. 
Selain magnet permanen, mineral-mineral tersebut mempunyai potensi 
untuk dikembangkan sebagai bahan industri. Magnetit misalnya, dapat digunakan 
sebagai bahan dasar untuk tinta kering (toner) pada mesin foto copy dan printer 
laser, sementara maghemit adalah bahan utama pita kaset. Ketiga mineral 
magnetik diatas juga dapat digunakan sebagai pewarna dan campuran untuk cat 
serta bahan dasar untuk industri magnet permanen (Bijaksana, 2002). 
Pasir besi umumnya ditambang di areal sungai/dasar sungai atau tambang 
pasir (quarry) di pegunungan, tetapi hanya beberapa saja pegunungan di Indonesia 
yang banyak mengandung pasir besi. Transportasi di pegunungan juga sulit, 
karena medannya yang terjal dan berliku-liku. Hal ini yang menyebabkan 
penambang pasir besi lebih memilih di areal sungai dari pada di pegunungan, 
karena lebih mudah dijangkau (Anwar, 2007). 
2.3 Magnet  
Magnet adalah logam yang dapat menarik besi atau baja dan memiliki 
medan magnet. Asal kata magnet diduga dari kata magnesia yaitu nama suatu 
daerah di Asia kecil. Menurut cerita di daerah itu sekitar 4.000 tahun yang lalu 
telah ditemukan sejenis batu yang memiliki sifat dapat menarik besi atau baja atau 
campuran logam lainnya. Benda yang dapat menarik besi atau baja inilah yang 
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disebut magnet. Satuan intensitas magnet menurut sistem metrik Satuan 
Internasional (SI) adalah Tesla dan SI unit untuk total fluks magnetik adalah 
weber (1 weber/m2 = 1 tesla) yang mempengaruhi luasan satu meter persegi 
(Suryatin, 2008). 
Setiap magnet memiliki dua kutub, yaitu utara dan selatan. Benda dapat 
dibedakan menjadi dua macam berdasarkan sifat kemagnetannya yaitu benda 
magnetik dan benda non-magnetik. Benda magnetik adalah benda yang dapat 
ditarik oleh magnet, sedangkan benda non-magnetik adalah benda yang tidak 
dapat ditarik oleh magnet (Suryatin, 2008). 
Pada logam yang bukan magnet, magnet elementernya mempunyai arah 
yang tidak teratur sehingga efeknya saling meniadakan, yang mengakibatkan tidak 
adanya kutub-kutub magnet pada ujung logam.  
2.3.1 Medan Magnet  
Medan magnet adalah daerah disekitar magnet yang masih merasakan 
adanya gaya magnet. Jika sebatang magnet diletakkan dalam suatu ruang, maka 
terjadi perubahan dalam ruang tersebut yaitu setiap titik dalam ruang akan 
terdapat medan magnetik. Arah medan magnetik di suatu titik didefenisikan 
sebagai arah yang ditunjukkan oleh kutub utara jarum kompas ketika ditempatkan 
pada titik tersebut. 
Dalam medan magnet terdapat momen magnetik, momen magnetik 
menunjukkan dua buah kutub magnet yang berlawanan +m dan –m terpisah 
sejauh l, satuan momen magnetik dalam SI adalah Am
2
. Besarnya momen 
magnetiknya ( ⃗⃗ ) dapat dirumuskan: 
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 ⃗⃗     ́ (2.1) 
dengan  ⃗⃗  adalah sebuah vektor dalam arah vektor unit  ́  berarah dari kutub 
negatif ke kutub positif. Arah momen magnetik dari atom bahan non magnetik 
adalah acak sehingga momen magnetik resultannya menjadi nol. Sebaliknya di 
dalam bahan-bahan magnetik, arah momen magnetik atom-atom bahan itu teratur 
sehingga momen magnetik resultan tidak nol. Momen magnet mempunyai satuan 
dalam cgs adalah Gausscm
3
 atau emu dan dalam SI mempunyai satuan Am
2
. 
Sedangkan kuat medan magnet ( ⃗ ) pada suatu titik yang berjarak r dari 
m1 didefinisikan sebagai gaya persatuan kuat kutub magnet, dengan r adalah jarak 
titik pengukuran dari m.  ⃗  mempunyai satuan A/m dalam SI. Sedangkan untuk 
kuat medan magnet dapat dituliskan sebagai berikut: 
 ⃗  
  
  
 
  
    
  (2.2) 
2.3.2 Bahan Magnetik 
Bahan magnetik adalah bahan yang terpengaruh oleh medan magnet 
berupa penyearahan dipol-dipol magnetik pada bahan (magnetisasi) yang 
memenuhi hubungan:  
       (2.3) 
Dimana M adalah magnetisasi yang timbul pada bahan, Xm adalah suseptibilitas 
magnetik bahan dan H adalah kuat medan magnet yang diberikan pada bahan. 
Nilai suseptibilitas magnetik untuk masing-masing material berbeda-beda. 
Ada beberapa jenis material magnetik dilihat dari sifat-sifatnya, antara lain: 
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a. Diamagnetik 
Bahan diamagnetik merupakan bahan yang memiliki nilai suseptibilitas 
negatif dan sangat kecil. Sifat diamagnetik ditemukan oleh Faraday pada tahun 
1846 ketika sekeping bismuth ditolak oleh kedua kutub magnet, hal ini 
memperlihatkan bahwa medan induksi dari magnet tersebut menginduksi momen 
magnetik pada bismuth pada arah yang berlawan dengan medan induksi pada 
magnet (Tipler, 1991).  
Bahan diamagnetik tidak mempunyai momen dipol magnet permanen. Jika 
bahan diamagnetik dibalik dan diberi medan magnet luar, maka elektron-elektron 
dalam atom akan berubah gerakannya sedemikian mungkin hingga menghasilkan 
resultan medan magnet atomis yang arahnya berlawanan. Sifat diamagnetik bahan 
ditimbulkan oleh gerak orbital elektron sehingga semua bahan bersifat 
diamagnetik karena atomnya mempunyai elektron orbital. Bahan dapat bersifat 
magnet apabila susunan atom dalam bahan tersebut mempunyai spin elektron 
yang tidak berpasangan. Dalam bahan diamagnetik hampir semua spin elektron 
berpasangan, akibatnya bahan ini tidak menarik garis gaya. Permeabilitas bahan 
diamagnetik adalah μ < μo dan susepbtibilitas magnetiknya < 0. Contoh bahan 
diamagnetik yaitu bismut, perak, emas, tembaga dan seng. 
b. Paramagnetik 
Material paramagnetik mempunyai nilai suseptibilitas positif di mana 
magnetisasi M paralel dengan medan luar. Material yang termasuk dalam 
paramagnetik adalah logam transisi dan ion logam tanah jarang (rare-earth ions). 
Ion-ion ini mempunyai kulit atom yang tidak terisi penuh yang berisi momen 
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magnet permanen. Momen magnet permanen terjadi karena adanya gerak orbital 
dan elektron (Theresya, 2014).  
 
(a)                                                   (b) 
Gambar 2.1 Arah domain bahan paramagnetik sebelum (a) dan sesudah (b) diberi 
medan magnet luar. 
Setiap elektron berperilaku seperti magnet kecil yang pada medan magnet 
memiliki salah satu orientasi yaitu searah atau berlawanan arah dengan medan 
magnet tergantung dengan arah spin elektron. Ketika tidak ada medan luar 
orientasi momen magnet acak, tetapi ketika medan luar diterapkan maka orientasi 
momen magnetik sebagian mengarah ke medan luar.  
Dalam bahan ini hanya sedikit spin elektron yang tidak berpasangan, 
sehingga bahan ini sedikit menarik garis-garis gaya. Dalam bahan paramagnetik, 
medan B yang dihasilkan akan lebih besar dibanding dengan nilainya dalam 
hampa udara. Suseptibilitas magnet dari bahan paramagnetik adalah positif dan 
berada dalam rentang 10
-5
 sampai 10
-3
 m
3
/Kg, sedangkan permeabilitasnya adalah 
μ > μ 0. Contoh bahan paramagnetik yaitu alumunium, magnesium dan wolfram 
(Theresya, 2014). 
c. Ferromagnetik 
Ferromagnetik merupakan bahan yang memiliki nilai suseptibilitas 
magnetik positif yang sangat tinggi. Dalam bahan ini sejumlah kecil medan 
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magnetik luar dapat menyebabkan derajat penyearahan yang tinggi pada momen 
dipol magnetik atomnya. Dalam beberapa kasus, penyearahan ini dapat bertahan 
sekalipun medan kemagnetannya telah hilang. Hal ini terjadi karena momen dipol 
magnetik atom dari bahan – bahan ferromagnetik ini mengarahkan gaya-gaya 
yang kuat pada atom disebelahnya. Sehingga dalam daerah ruang yang sempit, 
momen ini disearahkan satu sama lain sekalipun medan luarnya tidak ada lagi. 
Daerah ruang tempat momen dipol magnetik yang disearahkan ini disebut daerah 
magnetik. Dalam daerah ini, semua momen magnetik disearahkan, tetapi arah 
penyearahnya beragam dari daerah sehingga momen magnetik total dari kepingan 
mikroskopi bahan ferromagnetik ini adalah nol dalam keadaan normal (Tipler, 
1991). 
 
Gambar 2.2 Arah domain dalam bahan ferromagnetik 
d. Anti ferromagnetik 
Jenis bahan ini memiliki arah domain yang berlawanan arah dan sama 
pada kedua arah. Arah domain magnet tersebut berasal dari jenis atom sama pada 
suatu kristal, contohnya MnO, MnS, FeS. Pada unsur dapat ditemui pada unsur 
cromium, tipe ini memiliki arah domain yang menuju dua arah dan saling 
berkebalikan. Jenis ini memiliki temperature curie yang rendah sekitar 37
o
C 
untuk menjadi paramagnetik. 
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Gambar 2.3 Arah domain dalam bahan antti ferromagnetik 
e. Ferrimagnetik 
Jenis tipe ini hanya dapat ditemukian pada campuran dua unsur antara 
paramagnetik dan ferromagnetik seperti magnet barium ferit dimana barium (Ba) 
adalah jenis paramagnetik dan besi (Fe) adalah unsur yang termasuk dalam 
kategori ferromagnetik. 
 
Gambar 2.4 Arah domain dalam bahan ferrimagnetik 
2.3.3 Hard-magnetic dan Soft-magnetic 
Penggolongan ini merupakan berdasarkan kekuatan medan koersifnya 
dimana soft-magnetic atau material magnet lunak memiliki medan koersif yang 
lemah sedangkan material magnet kuat atau hard-magnetic materialnya memiliki 
medan koersif yang kuat. Hal ini lebih jelas digambarkan dengan kurva histerisis. 
Kurva histerisis adalah kurva hubungan intensitas magnet (H) terhadap medan 
magnet (B) (Asyer, 2007). 
Diagram histerisis pada gambar 2.5 menunjukkan kurva histerisis untuk 
material magnetik lunak, pada gambar (a) dan material magnetik keras pada 
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gambar (b). H adalah medan magnetik yang diperlukan untuk menginduksi medan 
berkekuatan B dalam material. Setelah medan H ditiadakan, dalam spesimen 
tersisa magnetisme residual Br, yang seringdisebut induksi remanen, dan 
diperlukan medan magnet Hc yang disebut gaya koersif, yang harus diterapkan 
dalam arah berlawanan untuk meniadakannya (Asyer, 2007). 
Antara soft-magnetic dan hard-magnetic dapat dilihat perbedaannya dari 
variable koersivitasnya. Bahan dengan koersivitas tinggi memiliki sifat 
kemagnetan yang kuat dan untuk menghilangkan sifat ini diperlukan intensitas 
magent (H) yang besar. Pada umumnya soft-magnetic memiliki permeabilitas 
tinggi dan koersivitas rendah (Hc<1000 A/m), sedangkan hard-magnetic memiliki 
permeabilitas rendah dan koersivitas tinggi(Hc>1000 A/m) (Asyer, 2007). 
 
Gambar 2.5 Kurva Histeresis 
Magnet lunak adalah material yang mudah dimagnetisasi serta mudah pula 
mengalami demagnetisasi. Magnet lunak merupakan pilihan tepat untuk 
penggunaan pada arus bolak-balik atau frekuensi tinggi, karena dapat mengalami 
magnetisasi dan demagnetisasi berulang kali selama selang waktu satu detik. 
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Spesifikasi yang agak kritis untuk magnet lunak adalah induksi jenuh (tinggi), 
medan koersif (rendah), dan pemeabilitas maksimum (tinggi). Rasio perbandingan 
antara rapat fluks magnetik dengan kuat medan magnet disebut dengan 
permeabilitas (Afza, 2011). 
Nilai rasio perbandingan antara rapat fluks magnetik dengan kuat medan 
magnet yang tinggi di kurva histerisis menunjukkan bahwa magnetisasi mudah 
terjadi karena diperlukan medan magnet yang kecil untuk menghasilkan rapat 
fluks yang tinggi (induksi), dan sebaliknya jika nilai rasio perbandingan antara 
rapat fluks magnetik dengan kuat medan magnet rendah pada kurva histerisis 
maka magnetisasi sulit untuk dilakukan. Kerapatan dari bahan ferit lebih rendah 
dibandingkan logam-logam lain dengan ukuran yang sama. Oleh karena itu nilai 
saturasi dari bahan ferit relatif rendah yang menguntungkan untuk dapat 
dihilangkan (Afza, 2011) 
2.4 Metode Kopresipitasi 
Metode kopresipitasi merupakan salah satu metode sintesis senyawa 
anorganik yang didasarkan pada pengendapan lebih dari satu substansi secara 
bersama–sama ketika melewati titik jenuhnya. Kopresipitasi merupakan metode 
yang menjanjikan karena prosesnya menggunakan suhu rendah dan mudah untuk 
mengontrol ukuran partikel sehingga waktu yang dibutuhkan relatif lebih singkat. 
Beberapa zat yang paling umum digunakan sebagai zat pengendap dalam 
kopresipitasi adalah hidroksida, karbonat, sulfat dan oksalat (Fernandez, 2011). 
Metode ini pertama kali dipublikasikan pada tahun 1925 oleh Welo dan 
Baudish, yang meneliti tentang transformasi fasa besi oksida dengan temperatur, 
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tetapi yang paling banyak digunakan adalah metode yang dikembaqngkan oleh 
Massart. Tujuan awal penggunaan metode kopresipitasi ini adalah untuk 
mempelajari sifat magnetik dalam struktur domain tunggal, tetapi studi aktual 
pada sintesis partikel nano magnetik difokuskan pada potensi aplikasi dan 
peningkatan kualitas dari nanopartikel (misalnya mengenai mono dispersi dan 
kristalinitasnya) (Sholihah, 2010). 
 Keserbagunaan dan kesederhanaan metode kopresipitasi menjadikan 
metode ini menjadi salah satu teknik yang lebih disukai untuk membuat partikel 
nano. Prosedur yang sama juga digunakan untuk sintesis tipe ferit yang lain, 
seperti MnFe2O4 dan CoFe2O4, dengan mengubah prekursor yang digunakan. 
Partikel nano yang dihasilkan dari metode kopresipitasi biasanya polidispersif, 
tetapi ada juga yang berbentuk siferis (Sholihah, 2010). 
Produk dari metode ini diharapkan memiliki ukuran partikel yang lebih 
kecil dan lebih homogen daripada metode solid state dan ukuran partikel yang 
lebih besar dari pada metoda sol-gel. Bila suatu endapan memisah dari dalam 
suatu larutan, endapan itu tidak selalu sempurna murninya kemungkinan 
mengandung berbagai jumlah zat pengotor yang bergantung pada sifat endapan 
dan kondisi pengendapan. Kontaminasi endapan oleh zat-zat yang secara normal 
larut dalam cairan induk dinamakan kopresipitasi. Kita harus membedakan dua 
jenis kopresipitasi yang penting. Yang pertama adalah yang berkaitan dengan 
adsorpsi pada permukaan partikel yang terkena larutan, dan yang kedua adalah 
yang sehubungan dengan oklusi zat asing sewaktu proses pertumbuhan kristal dari 
partikel-partikel primer (Fernandez, 2011). 
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Mengenai adsorpsi permukaan (adsorpsi adalah suatu proses yang terjadi 
ketika suatu fluida, cairan maupun gas, terikat kepada suatu padatan atau cairan 
(adsorben) dan akhirnya membentuk suatu lapisan tipis (adsorbat) pada 
permukaannya), umumnya akan paling besar pada endapan yang mirip gelatin dan 
paling sedikit pada endapan dengan sifat makro-kristalin yang menonjol. Endapan 
dengan kisi-kisi ionik nampak mengikuti aturan adsorpsi Paneth-Fajans-Hahn, 
yang menyatakan bahwa ion yang membentuk garam yang paling sedikit larut. 
Maka pada sulfat yang sedikit larut, ion kalsium lebih utama diadsorpsi ketimbang 
ion magnesium, karena kalsium sulfat kurang larut ketimbang magnesium sulfat. 
Juga perak ionida mengadsorpsi perak asetat jauh lebih kuat dibanding perak 
nitrat pada kondisi-kondisi yang sebanding, karena kelarutan perak asetat lebih 
rendah. Deformabilitas (mudahnya diubah bentuknya) ion-ion yang diadsorpsi dan 
disosiasi elektrolit dari senyawaan yang diadsorpsi juga mempunyai pengaruh 
yang sangat besar, semakin kecil disosiasi senyawa maka semakin besar 
teradsorpsinya (Fernandez, 2011).  
Jenis kopresipitasi yang kedua terjadi sewaktu endapan dibangun dari 
pertikel-partikel primernya. Partikel primer ini akan mengalami adsorpsi 
permukaan sampai tingkat tertentu dan sewaktu partikel-partikel ini saling 
bergabung, zat pengotor itu akan hilang sebagian jika terbentuk kristal-kristal 
tunggal yang besar dan prosesnya berlangsung lambat, atau jika saling bergabung 
itu cepat mungkin dihasilkan kristal-kristal besar yang tersusun dari kristal-kristal 
kecil yang terikat lemah, dan sebagian zat pengotor mungkin terbawa masuk 
kebalik dinding kristal besar. Jika zat pengotor ini isomorf atau membentuk 
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larutan-padat dengan endapan, jumlah kopresipitasi kemungkinan akan sangat 
banyak, karena tidak akan ada kecenderungan untuk menyisihkan zat pengotor 
sewaktu proses pematangan (Fernandez, 2011). 
2.5 Logam Ringan 
2.5.1 Logam Mn (Mangan) 
Mangan adalah suatu unsur kimia yang mempunyai nomor atom 25 dan 
memiliki simbol Mn. Mangan ditemukan oleh John Gahn pada tahun 1774 di 
Swedia. Logam mangan berwarna putih keabu-abuan. Mangan termasuk logam 
berat dan sangat rapuh tetapi mudah teroksidasi. Logam dan ion mangan bersifat 
paramagnetik, hal ini dapat dilihat dari orbital d yang terisi penuh pada 
konfigurasi elektron. Mangan mempunyai isotop stabil yaitu 55 Mn. Sifat penting 
dalam senyawa mangan yaitu yang berkenaan dengan reaksi redoks. Semakin 
besar nilai potensial reduksi (semakin positif), semakin mudah reaksi reduksi 
berlansung dan sebaliknya.  
Oleh karena itu, dalam suasana asam ion Mn
3+
 bersifat tidak stabil, mudah 
mengalami auto redoks, atau disproporsionasi, artinya mengalami oksidasi 
(menjadi MnO2) dan reduksi (menjadi Mn
2+)
 secara serentak oleh dirinya sendiri. 
Demikian juga dengan ion manganat, MnO4
2- 
tidak stabil dan dalam suasana asam 
mengalami disproporsionisasi secara spontan. Namun demikian dalam suasana 
basa, sifat disproporsionisasi ini hanya menghasilkan nilai Eo cell yang sangat 
kecil (+0,04V). Oleh karena itu ion manganat MnO4
2-
 dapat diperoleh dalam 
suasana basa (Ilhami, 2013). 
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Sembilan puluh persen dari seluruh mangan di dunia digunakan dalam 
industri baja sebagai reagen untuk mereduksi oksigen dan sulfur. Mn juga 
digunakan pada produksi baterai sel kering dan produksi kalium permanganat 
serta senyawa-senyawa lainnya, sebagai pelapis elektroda batang-batang las, 
senyawa-senyawa Mn digunakan sebagai pengering untuk minyak rami, 
pengelantang kaca dan tekstil, pewarna, penyamak kulit dan pembuatan pupuk. 
Senyawa-senyawa karbonil organik Mn digunakan sebagai bahan aditif minyak, 
bahan bakar, inhibitor asap, dan aditif antiknock dalam bahan bakar. 
2.5.2 Logam Co (Cobalt) 
Kobalt mempunyai kenampakan hampir sama dengan besi, tetapi 
cenderung kewarna merah muda. Seperti besi dan nikel, kobalt bersifat magnetik. 
Kobalt larut secara perlahan dalam larutan asam klorida dan asam sulfat encer 
yang hangat, namun larut cepat dalam larutan encer asam nitrat panas. Seperti 
juga pada besi dan nikel, kobalt menjadi pasif bila dimasukkan kedalam larutan 
asam nitrat pekat. Kobalt tidak teroksidasi bila terkena udara, tetapi kobalt yang 
membara dapat mereduksi hidrogen dari uap air menghasilkan gas hidrogen. 
Halogen, kecuali flour dapat bereaksi dengan kobalt menghasilkan kobalt (II). 
Bila kobalt dipanaskan bersama-sama dengan flour akan dihasilkan kobalt (II) 
flourida Co. 
Tingkat oksidasi tertinggi kobalt adalah IV, namun hanya sedikit 
senyawaan seperti itu yang dikenal. Kobalt (III) relatif tidak stabil dalam 
senyawaan sederhana, namun kompleks spin rendah sangat stabil, khususnya bila 
terdapat atom-atom donor (minsalnya N) yang memberikan sumbangan besar 
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pada medan ligan. Di alam, ligan selalu terdapat bersama-sama dengan Ni dan As. 
Sumber utama kobalt adalah speisses, yang merupakan sisa dalam peleburan bijih 
arsen dari Ni, Cu, dan Pb. Paduan kobalt dengan logam besi serta sejumlah kecil 
logam lainnya dapat digunakan sebagai bahan untuk membuat alat pemotong dan 
operasi. Magnet permanen terbuat dari paduan Alnico (Al, Ni, Co, dan Fe), 
Hiperco (Co, Fe, dan Cr), dan Vicalloy (Co, Fe, dan V). Serbuk halus kobalt dapat 
digunakan sebagai katalis pada reaksi hidrogenesi karbon monoksida dan karbon 
dioksida dengan hasil akhir hidrokarbon, serta untuk oksidasi amonia. 
2.6 Adsorpsi 
Adsorpsi atau penjerapan merupakan proses perpindahan massa dari fase 
gerak (fluida pembawa adsorbat) ke permukaan adsorben (penjerap). Proses ini 
terjadi akibat adanya gaya tarik-menarik antara molekul adsorbat (zat yang akan 
dijerap) dan tapak-tapak aktif di permukaan adsorben. Ada tiga tahapan dasar 
dalam penjerapan, yaitu terjerapnya adsorbat pada bagian luar adsorben, 
bergeraknya adsorbat menuju pori-pori adsorben, dan terjerapnya adsorbat pada 
dinding bagian dalam adsorben.  
Penjerapan terjadi melalui dua cara, yaitu fisisorpsi dan kimisorpsi. 
Molekul-molekul dalam fase cair diikat pada permukaan fase padat oleh gaya 
tarik-menarik pada permukaan padatan (adsorben). Hal ini mengatasi energi 
kinetik antar molekul kontaminan dalam fluidanya. Fisisorpsi terjadi karena 
adanya antaraksi Van Der Waals antara adsorbat dan substrat. Proses ini dapat 
terjadi secara bolak-balik akibat adanya sistem kesetimbangan di permukaan dan 
tidak mengakibatkan perubahan struktur dalam partikel-partikel yang berinteraksi. 
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Sementara itu, kimisorpsi terjadi jika partikel yang melekat pada permukaan 
membentuk ikatan kimia (ikatan kovalen) dan cenderung mencari tempat yang 
memaksimumkan bilangan koordinasinya dengan adsorben. Molekul yang 
mengalami proses kimisorpsi dapat terpisah karena adanya tuntutan valensi atom 
permukaan yang tidak terpenuhi (Atkins 1999). Ciri lain kimisorpsi ialah adanya 
perubahan energi yang cukup signifikan yang mengakibatkan perubahan reaksi 
kimia secara permanen dan bersifat tidak dapat balik.  
Mekanisme penjerapan suatu zat diawali dengan adanya molekul adsorbat 
yang berdifusi melalui suatu lapisan batas ke permukaan luar adsorben (difusi 
eksternal). Sebagian kecil terjerap di permukaan luar, sebagian besarnya berdifusi 
lebih lanjut ke dalam pori-pori adsorben (difusi internal). Jika kapasitas 
penjerapan masih cukup besar, maka akan ada yang terjerap dan terikat di 
permukaan. Namun, jika permukaan sudah dalam keadaan jenuh atau mendekati 
jenuh maka akan terjadi dua hal, yaitu terbentuk lapisan adsorpsi kedua dan 
seterusnya di atas lapisan pertama adsorbat (adsorpsi multi lapisan) atau tidak 
terbentuk lapisan kedua dan seterusnya, adsorbat yang belum terjerap kembali 
berdifusi ke dalam fluida pembawa adsorbat (Wijayanti 2009). 
Faktor-faktor yang memengaruhi penjerapan adalah sifat fisika dan kimia 
adsorben (luas permukaan, pori-pori, dan komposisi kimia), sifat fisika dan kimia 
adsorbat (ukuran partikel, polaritas molekul, dan komposisi kimia), jumlah 
adsorben, konsentrasi adsorbat dalam fluida, sifat fluida, dan suhu, serta lamanya 
proses penjerapan. Adsorben yang baik memiliki kapasitas penjerapan yang 
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tinggi. Kapasitas penjerapan dan efesiensi dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus: 
  
     
 
  (2.4) 
   
     
  
       (2.5) 
Dimana Q adalah kapasitas penjerapan perbobot molekul (mg/g),    adalah 
efesiensi penjerapan, Ci adalah konsentrasi awal larutan (mg/L), Cf adalah 
konsentrasi akhir larutan (mg/L), m adalah bobot adsorben (g) dan V adalah 
volume larutan (ml). 
2.7 Karakterisasi Material 
2.7.1 Particle Size Analyzer (PSA) 
Analisis ukuran partikel adalah sebuah sifat fundamental dari endapan 
suatu partikel yang dapat memberikan informasi tentang tentang asal dan sejarah 
partikel tersebut. Distribusi ukuran juga merupakan hal penting seperti untuk 
menilai perilaku granular yang digunakan oleh suatu senyawa atau gaya gravitasi. 
Diantara senyawa-senyawa dalam tubuh hanya ada satu partikel yang 
berkarakteristik dimensi linear. Partikel irregular memiliki banyak sifat dari 
beberapa karakteristik dimensi linear. Perhitungan partikel secara modern 
umumnya menggunakan analisis gambar atau beberapa jenis penghitung partikel. 
Gambar didapatkan secara tradisional dengan mikroskop elektron atau untuk 
partikel yang lebih kecil menggunakan SEM (James & Syvitski, 1991). 
Penyinaran sinar laser pada analisis ukuran partikel dalam keadaan 
tersebar. Pengukuran distribusi intensitas difraksi cahaya spasial dan penyebaran 
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cahaya dari partikel. Distribusi ukuran partikel dihitung dari hasil pengukuran. 
Difraksi sinar laser analisis ukuran partikelmeliputi perangkat laser untuk 
mennghasilkan sinar laser ultraviolet sebagai sumber cahaya dan melekatkan atau 
melepaskan flourescent untuk mengetahui permukaan photodiode array yang 
menghitung distribusi intensitas cahaya spasial dan penyebaran cahaya selama 
terjadinya pengukuran (Totoki, 2007).  
Partikel Ukuran Analyzer (PSA) adalah alat yang mampu mengukur 
partikel distribusi ukuran emulsi, suspensi dan bubuk kering. Hal ini dapat 
melakukan berbagai analisis dalam penggunaan operasi yang sangat ramah 
lingkungan. Keunggulannya antara lain: 
1. Akurasi danreproduksibilitasberada dalam± 1%. 
2. Mengukurberkisar dari0,02 nm sampai 2000 nm. 
3. Dapat digunakan untuk pengukurandistribusi ukuran partikelemulsi, 
suspensi, dan bubuk kering (Hossaen,2010). 
. 
Gambar 2.6 Alat Uji Particle Size Analyzer (PSA) 
Alat uji PSA dapat menganalisis partikel suatu sampel yang bertujuan 
menentukan ukuran partikel dan distribusinya dari sampel yang representatif. 
Distribusi ukuran partikel dapat diketahui melalui gambar yang dihasilkan. 
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Ukuran tersebut dinyatakan dalam jari-jari untuk partikel yang berbentuk  bola. 
Penentuan ukuran dan distribusi partikel menggunakan PSA dapat dilakuan 
dengan (1) difraksi sinar laser untuk partikel dari ukuran submikron sampai 
dengan milimeter, (2) counter principle untuk mengukur dan menghitung partikel 
yang berukuran mikron sampai dengan milimeter, dan (3) penghamburan sinar 
untuk mengukur partikel yang berukuran mikron sampai dengan nanometer 
(Etzler, 2004).  
2.7.2 Densitas  
Densitas merupakan ukuran kepadatan dari suatu material atau densitas 
didefenisikan sebagai massa per satuan volume. Dimana semakin homogen suatu 
bahan maka rapat densitasnya akan semakin merata diseruh bagian. Densitas 
adalah perbandingan massa suatu bahan dengan volume totalnya. Densitas 
dosimbolkan dengan   (rho) dengan satuan SI kg/m3. Secara matematis, densitas 
suatu bahan didefenisikan dengan persamaan: 
      (2.6) 
Dimana   adalah massa jenis atau densitas, m adalah massa dan v adalah volume 
(Consolmagno, 2008). 
Massa jenis suatu zat dapat ditentukan dengan berbagai alat, salah satunya 
adalah dengan menggunakan piknometer. Piknometer adalah suatu alat yang 
terbuat dari kaca, bentuknya menyerupai botol parfum atau sejenisnjya. Jadi, 
piknometer merupakan alat yang digunakan untuk mengukur nilai massa jenis 
atau densitas fluida. Terdapat beberapa macam ukuran dari piknometer, tetapi 
biasanya volume piknometer yang banyak diguinakan adalah 10 ml dan 25 ml, 
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dimana nilai volumeini valid pada temperatur yang tertera pada piknometer 
tersebut. 
Perhitungan densitas dengan menggunakan piknometer adalah: 
  
       
               
       (2.7) 
Dimana   adalah massa jenis, m1 adalah massa piknometer kosong, m2 adalah 
massa piknometer ditambah dengan bahan, m3 adalah  massa piknometer 
ditambah fluida dan m4 adalah massa piknometer ditambah fluida dan bahan. 
2.7.3 X-Ray Difraction (XRD) 
X- Ray Diffraction (XRD) adalah teknik analitik yang sesuai untuk 
menguji kristal zat padat, seperti keramik, logam, materi elektronik, materi 
geologi, organik, dan polimer. Materi tersebut dapat berupa serbuk, kristal 
tunggal, film tipis dengan banyak lapisan (multilayer thin-film), lembaran, serat 
(fiber), atau materi dengan bentuk tak beraturan.  
Teknik XRD berperan penting dalam proses analisis padatan kristal 
maupun amorf. XRD merupakan metode karakterisasi lapisan yang digunakan 
untuk mengetahui senyawa kristal yang terbentuk. Teknik XRD dapat digunakan 
untuk analisis struktur kristal karena setiap unsur atau senyawa memiliki pola 
tertentu. Apabila dalam analisis ini pola difraksi unsur diketahui, maka unsur 
tersebut dapat ditentukan. Metode difraksi sinar-x merupakan metode analisis 
kualitatif yang sangat penting karena kristalinitas dari material pola difraksi 
serbuk yang karakteristik, oleh karena itu metode ini disebut juga metode sidik 
jari serbuk (powder fingerprint method). Penyebab utama yang menghasilkan 
bentuk pola-pola difraksi serbuk tersebut, yaitu: (a) ukuran dan bentuk dari setiap 
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selnya, (b) nomor atom dan posisi atom-atom di dalam sel (Smallman dan Bishop, 
2000). 
Difraksi merupakan penyebaran atau pembelokan gelombang pada saat 
gelombang melewati penghalang.Sinar-X adalah gelombang elektromagnetik 
dengan panjang gelombang antara 0,5-2,5 A. Sinar-X dihasilkan dari tumbukan 
elektron berkecepatan tinggi dengan logam sebagai sasarannya. Oleh karena itu, 
suatu tabung sinar-X harus mempunyai suatu sumber elektron, voltase tinggi, dan 
logam sasaran (Warren, 1996). Prinsip dasar teknik XRD ditunjukkan dalam 
Gambar 2.8. 
 
Gambar 2.7 Alat Uji X-Ray Difraction (XRD) 
Secara umum teknik difraksi sinar-X digunakan untuk mengetahui 
kristalinitas dari suatu bahan seperti logam, keramik, polimer, dan komposit, 
dalam arti apakah suatu material memiliki fasa amorf atau kristal. Untuk bahan 
kristal, teknik ini juga menghasilkan informasi tentang struktur kristal, berupa 
parameter kisi dan jenis struktur (Smallman and Bishop, 2000).  
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Gambar 2.8 Skema alat XRD 
Penentuan struktur kristal dengan teknik sinar-X didasarkan pada hukum 
Bragg, yang secara matematis dinyatakan dengan: 
n λ = 2 d sinθ (2.8) 
dengan n adalah bilangan bulat 1, 2, 3 dan seterusnya, λ adalah panjang 
gelombang sinar-X, d adalah jarak antar bidang dan θ adalah sudut difraksi 
(Scintag, 1999). 
Hasil pengukuran kemudian dikalkulasikan untuk memperoleh parameter 
kisi dan distribusi ukuran partikel dengan menggunakan persamaan Scherrer yang 
di tuliskan sebagai: 
      
  
   
           (2.9) 
  
  
     
 (2.10) 
Dengan a adalah parameter kisi, D adalah ukuran partikel kristal, konstanta 
Scherrer (0,89),  adalah panjang gelombang sinar X dan  adalah lebar setengah 
puncak (FWHM) dari puncak utama (Zaheer et al, 2015). Sedangkan untuk 
memperoleh besar cacat kerapatan pada kristalit dan tegangan kisi yang 
menyebabkan adanya cacat tersebut menggunakan persamaan: 
34 
 
 
  
 
  
 (2.11) 
  
 
     
 (2.12) 
Dengan   adalah dislocation density dan   adalah lattice strain (Mimouni 
et al, 2015). Sedangkan untuk mengetahui Volume sel, kristalit dan jumlah sel 
enggunakan persamaan berikut: 
       
  (2.13) 
      
 
 
 (
 
 
)
 
 (2.14) 
  
     
     
 (2.15) 
Dengan Vcell adalah volume unit sel, Vcrys adalah volume kristalit dan S 
merupakan jumlah sel. 
2.7.4 Scanning Electron Microscope - Energi Dispersive X-Ray Spectometry 
(SEM-EDX) 
Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan salah satu jenis 
mikroskop elektron yang dapat menggambarkan permukaan sampel. SEM 
digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan bahan. Karakteristik bahan 
menggunakan SEM dimanfaatkan untuk melihat struktur topografi permukaan, 
ukuran butiran, cacat struktural, dan komposisi pencemaran suatu bahan. Hasil 
yang diperoleh dari karakterisasi ini dapat dilihat secara langsung pada hasil SEM 
berupa Scanning Electron Micrograph yang menyajikan bentuk tiga dimensi 
berupa gambar atau foto. Mikroskop ini digunakan untuk mempelajari struktur 
permukaan obyek, yang secara umum diperbesar antara 1.000 - 40.000 kali. 
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Gambar 2.9 Skema dasar SEM 
Skema dasar SEM disajikan pada Gambar 2.9. Sumber elektron dari 
filamen yang terbuat dari tungsten memancarkan berkas elektron. Jika elektron 
tersebut berinteraksi dengan bahan (specimen) maka akan dihasilkan elektron 
sekunder dan sinar-X karakteristik. Scanning pada permukaan bahan yang 
dikehendaki dapat dilakukan dengan mengatur scanning generator dan scanning 
coils. Elektron sekunder hasil interaksi antara elektron dengan permukaan bahan 
ditangkap oleh detektor kemudian diubah menjadi sinyal listrik. Sinyal listrik ini 
diperkuat oleh penguat (amplifier) yang kemudian divisualisasikan dalam monitor 
sinar katoda (CRT). 
 
Gambar 2.10 Alat Uji Scanning Electron Microscope (SEM) - Energi Dispersive 
X-Ray Spectometry (EDX) 
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Pada umumnya, karakterisasi dengan SEM digabung dengan analisis EDX.  
EDX didasarkan pada analisis spektral radiasi sinar-X karakteristik yang 
dipancarkan dari atom sampel pada iradiasi dengan berkas elektron difokuskan 
dari SEM. Sinar-X ditembakkan padaposisi yang ingin kita ketahui komposisinya. 
Maka setelah ditembakkan pada posisi yang diinginkan akan muncul puncak–
puncak tertentu yang mewakili suatu unsur yang terkandung di dalamnya. Dengan 
EDX dapat dibuat sebuah elemental mapping (pemetaan elemen) dengan 
memberikan warna berbeda–beda dari masing–masing elemen di permukaan 
bahan. EDX bisa digunakan untuk menganalisa secara kuantitatif dari persentase 
masing–masing elemen (Middleton, 1999). 
2.7.5 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
Vibrating sampel magnetometer (VSM) merupakan perangkat yang 
bekerja untuk menganalisis sifat kemagnetan suatu bahan. Alat ini ditemukan oleh 
Simon Fonerpada tahun 1955 di Laboratorium Lincoln MIT. Dengan alat ini akan 
dapat diperoleh informasi mengenai besaran–besaran sifat magnetik sebagai 
akibat perubahan medan magnet luar yang digambarkan dalan kurva histeresis, 
sifat magnetik bahan sebagai akibat perubahan suhu, dan sifat-sifat magnetik 
sebagai fungsi sudut pengukuran atau kondisi anisotropik bahan. VSM 
mempunyai komponen yang dapat dibedakan berdasarkan fungsi dan sifat 
fisisnya. Komponen-komponen tersebut tersusun membentuk satu set perangkat 
VSM yang menjalankan fungsinya masing-masing. Untuk lebih jelasnya, dapat 
dilihat pada gambar 2.11. 
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Gambar 2.11 Komponen Vibrating Sampel Magnetometer(VSM) 
Salah satu keistimewaan VSM adalah merupakan vibrator elektrodinamik 
yang dikontrol menggunakan arus balik. Sampel dimagnetisasi dengan medan 
magnet homogen. Jika sampel bersifat magnetik, maka medan magnet akan 
memagnetisasi sampel dengan meluruskan domain magnet. Momen dipol magnet 
sampel akan menciptakan medan magnet di sekitar sampel, yang biasa disebut 
magnetic stray field. Ketika sampel bergetar, magnetic stray field dapat ditangkap 
oleh coil. Medan magnet tersebar tersebut akan menginduksi medan listrik dalam 
coil yang sebanding dengan momen magnetik sampel. Semakin besar momen 
magnetik, maka akan menginduksi arus yang semakin besar. Dengan mengukur 
arus sebagai fungsi medan magnet luar, suhu maupun orientasi sampel, berbagai 
sifat magnetik bahan dapat dipelajari. 
 
Gambar 2.12 Alat Uji Vibrating Sample Magnetometer (VSM)
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
3.1 Waktu Penelitian dan Tempat 
3.1.1 Waktu Penelitian  
 Waktu penelitian dilakukan mulai tanggal 2 Juni – 21 Agustus 2017. 
3.1.2 Tempat Penelitian 
 Lokasi pengambilan sampel yaitu di aliran sungai Jene’berang, kabupaten 
Gowa-Makasaar. Sedangkan tempat penelitian dilakukan di Pusat Penelitian 
Fisika LIPI (Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia) PUSPIPTEK – Serpong, 
Tangerang Selatan. 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian 
3.2.1 Alat Penelitian 
Alat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah gelas kimia 500 ml, 
gelas ukur 25 ml, labu reaksi, corong, pipet tetes, spatula, magnetic stirrer, 
magnet permanen, aluminium foil, kertas sampel, kertas saring, tissue, mortar dan 
alu, thermometer, oven, neraca digital, piknometer, Ballmil PBM-4, Shacker Mill, 
Particle Size Analyzer (PSA) micron merk CILAS 1190, X-Ray Difraction (XRD) 
merk Rigaku Smartlab, Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray 
Spectometry (SEM-EDX) merk HORIBA SU 3500, Vibrating Sample 
Magnetometer (VSM) merk Elektromagnetik 250 dan Atomic Absorbtion 
Spectrofotometry (AAS) merk Shumazdu. 
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3.2.2 Bahan Penelitian 
 Bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah pasir besi, asam 
klorida (HCl) 10 M, amonia hidroksida (NH4OH) 7,7 M,  mangan klorida 
(MnCl2.6H2O), kobalt klorida (CoCl2.6H2O) dan aquades. 
3.3 Prosedur Penelitian 
 Dalam penelitian ini prosedur yang akan dilakukan meliputi: persiapan  
bahan dasar serta sintesis dan karakterisasi Mn1-xCoxFe2O4 dengan menggunakan 
metode kopresipitasi. 
3.3.1 Persiapan Bahan Dasar  
1. Pasir diambil dari aliran sungai Je’ne Berang dengan menggunakan magnet 
permanen. 
2. Pasir tersebut dibersihkan dan disaring secara manual dari berbagai bahan 
pengotor seperti batu kerikil dan bijih lainnya dengan menggunakan saringan. 
3. Hasil dari pasir yang telah disaring kemudian dikeringkan dengan cara 
dijemur dan dipisahkan antara pasir dengan bijih besi menggunakan magnet 
permanen. 
4. Setelah pasir besi dipisahkan dengan pasir biasa kemudian dikarakterisasi 
dengan PSA untuk mengetahui ukuran partikelnya dan karakterisasi SEM-
EDX untuk mengetahui morfologi dan kandungan unsur dalam pasir. 
5. Pasir besi diballmill selama 24 jam dengan tujuan untuk menghaluskan pasir 
besi. 
6. Setelah pasir besi yang sudah diballmill dibersihkan, kemudian diayak 
dengan menggunakan ayakan 50 mesh. 
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3.3.2 Proses Sintesis Mn1-xCoxFe2O4 dengan Metode Kopresipitasi  
1. Pasir besi yang telah diekstrak dilarutkan dalam larutan HCl (Molaritas = 10 
M) sebanyak 8 gram pasir besi dan 50 ml HCl, kemudian di magnetic stirrer 
dengan tujuan menghomogenkan larutan dengan putaran 250 rpm pada suhu 
28
o
 C selama  20 menit. Dengan persamaan sebagai berikut: 
3Fe3O4(s) + 8HCl(l)  2FeCl3(l) + FeCl2(l) + 3Fe2O3(s) + 3H2O(l) + H2(g) 
2. Setelah pengadukan selesai, larutan tersebut ditambahkan MnCl2 dan CoCl2 
kemudian diaduk kembali   15 menit. 
3. Hasil pengadukan yang berupa larutan di teteskan kedalam 100 ml larutan 
NH4OH yang kemudian diaduk dan dipanaskan dengan magnetic stirrer pada 
suhu 70
o
 C selama 2 jam dengan putaran 250 rpm. Dengan persamaan reaksi 
kimia sebagai berikut: 
1-xMnCl2 (s) + xCoCl2 (s) + 2FeCl3 (l) + H2O (l) + 10NH4OH (l)   Mn1-
xCoxFe2O4 (s) + 10NH4Cl (l) + 6H2O (l) 
4. Hasil endapan yang terbentuk dipisahkan dari larutannya yang kemudian 
dicuci berulang-ulang dengan menggunakan aquades sampai bersih. 
Cara pencuciannya adalah: 
a. Menempatkan hasil reaksi pada gelas beaker yang besar. 
b. Kemudian diberi aquades sebanyak yang bisa di tampung gelas tersebut. 
c. Setelah itu magnet permanen ditempatkan di bawah gelas dengan tujuan 
dapat menarik endapansupaya mengendap lebih cepat. 
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d. Apabila sudah terjadi endapan didasar gelas, air di dalam gelas dibuang 
dengan penuangan hati-hati agar endapan kental yang berwarna hitam 
tidak ikut terbuang. 
e. Untuk mendapatkan serbuk Mn1-xCoxFe2O4, endapan dikeringkan pada 
suhu 100
o
 C selama 3 jam. 
5. Untuk sampel dengan variasi konsentrasi mol Co2+ dengan cara yang sama 
pada suhu 70
o
Cdapat dilihat pada Tabel 3.1. 
6. Sampel dikarakterisasi dengan menggunkan alat uji X-Ray Difraction (XRD), 
Scanning Electron Miceroscope-Energi Dispersive X-Ray Spectometry 
(SEM-EDX), True Dernsity, Vibrating Sample Magnetometer (VSM) dan 
Atomic Adsobtion Spectrofotometry (AAS). 
Tabel 3.1 Parameter Sintesis Mn1-xCoxFe2O4 dengan variasi konsentrasi mol Co
2+
 
Nama 
sampel 
Mol 
MnCl2 dan 
CoCl2 
(mol) 
Massa 
Fe3O4 
(gram) 
Massa 
MnCl2 
(gram) 
Massa 
CoCl2 
(gram) 
Volume 
HCl 
32% 
(ml) 
Konsentrasi 
NH4OH (M) 
Durasi 
pengadukan 
(menit) 
Suhu 
sintesis 
(
o
C) 
A 0,75 : 0,25 8 0,7688 2,688 25,5 7,7 3600 70 
B 0,50 : 0,50 8 0,5084 0,5248 25,5 7,7 3600 70 
C 0,25 : 0,75 8 0,2604 0,7936 25,5 7,7 3600 70 
3.4 Karakterisasi Sampel Uji 
3.4.1 Particle Size Analyzer (PSA) 
Particle Size Analyzer (PSA) adalah alat yang digunakan untuk mengukur 
partikel. Salah satu,metode yang digunakan alat ini adalah prinsip Dynamic Light 
Scattering (DLS). Metode ini juga dikenal sebagai Quasi-Elastic Light Scattering 
(QELS). Alat ini berbasis Photon Correlation Spectroscopy (PCS). DLS cocok 
digunakan untuk sampel-sampel dalam orde nanometer. Selain itu juga PSA yang 
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menggunakan metode LAS. Metode ini cocok untuk sampel-sampel dalam orde 
yang lebih besar daripada nano. 
Adapun prosedur penggunaan alat PSA sebagai berikut: 
1. Menyalakan alat uji PSA. 
2. Melakukan proses pembersihan wadah sampel dengan menekan tombol 
cleaning pada layar monitor, lalu menekan tombol stirrer unit, stirrer, dan 
sample tank. 
3. Input data pada layar computer sesuai data sampel yang akan di uji. 
4. Melakukan proses background measurement dengan menekan tombol 
background measurement pada layar komputer, ditunggu hingga bebebrapa 
saat hingga di layar muncul tanda berwarna hijau. 
5. Sampel dimasukkan ke dalam wadah. 
6. Menekan tombol stirrer unit, stirrer, dan sample tank menunggu 1-2 menit 
agar sampel terpecah dan tidak menggumpal. 
7. Menjalankan proses perhintungan distribusi ukuran partikel dengan 
perhitungan sebanyak 3 kali. 
8. Setelah proses perhitungan selesai, file disimpan dalam bentuk pdf. 
3.4.2 True Density 
True Density merupakan densitas serbuk yang berdasarkan massa dan 
pengujiannya dilakukan menggunakan piknometer sebagai wadah dalam 
pengukuran. Prosedur kerja untuk menentukan besarnya True Density suatu 
sampel berbentuk serbuk adalah sebagai berikut: 
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1. Menyiapkan alat dan bahan seperti piknometer, neraca digital, termometer, 
aquades, tissue dan kertas. 
2. Menyalakan neraca digital dalam satuan gram. 
3. Menimbang massa piknometer kosong sebagai m1 dan m2 sebagai massa 
piknometer yang berisi aquades. 
4. Menimbang massa piknometer berisi serbuk untuk mendapatkan m3. 
5. Menambahkan aquades ke dalam piknometer yang berisi serbuk, kemudian di 
timbang untuk m4. 
6. Mengukur suhu suhu aquades untuk mendapatkan densitasnya ( sesuai 
dengan tabel relative density. 
7. Hasil pengukuran dikalkulasikan dengan menggunakan persamaan 2.7. 
8. Mengulangi langkah 1 hingga 7 untuk pengukuran sampel lain. 
3.4.3 X-Ray Difraction (XRD) 
Hasil dari pengujian X-Ray Difraction (XRD) dapat menginformasikan 
fasa yang terbentuk dan komposisi yang terdapat pada sampel. XRD adalah alat 
uji yang dapat memberikan dara-data difraksi dan kuantitas intensitas difraksi 
pada sudut-sudut difraksi (2 dari suatu sampel. Tujuan dilakukannya pengujian 
analisa struktur kristal adalah untuk mengetahui perubahan fasa struktur dan 
mengetahui fasa-fasa apa saja yang terbentuk selama proses sintesis.  
Hasil dari pengukuran XRD ini dikalsinasikan dengan menggunakan 
persamaan 2.9 – 2.15.  
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3.4.4 Scanning Electron Microscope (SEM) - Energi Dispersive X-Ray 
Spectometry (EDX) 
Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) memberikan informasi 
secara lansung tentang topografi (tekstur permukaan), morfologi (bentuk dan 
ukuran), komposisi (unsur penyusun) serta informasi tentang kristalografi 
(susunan atom penyusun). 
Prosedur kerja untuk mengamati mikrostruktur suatu sampel adalah 
sebagai berikut: 
1. Membuka penutup sampel SEM. 
2. Meletakkan sampel di dalam cawan yang telah diukur terlebih dahulu 
ketinggian dari sampel tersebut. 
3. Arahkan penutup SEM masuk perlahan dan dipastikan sampel tidak 
menyentuh logam pembatas, kemudian penutup SEM tersebut ditutup. 
4. Sampel disinari dengan pancaran elektron sehingga sampel memancarkan 
elektron turunan (secondary electron) dan electron terpantul (back scattered 
electron) yang dapat dideteksi dengan detector scintillator yang diperkuat 
sehingga timbul gambar pada layar CRT. 
5. Pemotretan dilakukan setelah melakukan pengesetan pada bagian tertentu, 
dari objek dan diatur perbesaran sehingga diperoleh foto sesuai yang 
didinginkan untuk selanjutnya diidentifikasi menggunakan software imageJ. 
3.4.5 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) merupakan suatu perangkat yang 
bekerja untuk menganalisa sifat kemagnetan suatu bahan. Hasil dari pengujian ini 
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dapat memberikan informasi secara lansung tentang besar koersivitas (Hc), 
magnetisasi saturasi (Ms), magnetisasi remanen (Mr) dan medan magnet luar (H). 
Prosedur kerja untuk menganalisa sifat kemagnetan suatu bahan adalah 
sebagai berikut: 
1. Menempatkan sampel dalam medium preparat. 
2. Menginduksi momen dipol sampel. 
3. Mengukur sinyal standar sampel. 
4. Output unit vibrasi magnometer yang berupa kurva Histeresis. 
3.4.6 Atomic Absorbtion Spectrofotometry (AAS) 
Atomic Absorbtion Spectrofotometry (AAS) merupakan suatu perangkat 
yang bekerja untuk mengalisa unsur, spektrofotometer absorpsi atom dan 
mengukur serapan (absorpsi) yang dialami oleh seberkas sinar yang melalui 
kumpulan atom-atom. Hasil yang diperoleh memberikan informasi tentang 
kondisi akhir atau konsentrasi limbah yang terserap oleh adsorben. 
Terdapat tiga proses dalam menganalisis logam menggunakan AAS, yaitu 
pra analitik, analitik dan pasca analitik. 
a. Pra Analitik 
Pada tahap ini, dilakukan preparasi sampel dan deret larutan. Standar dan 
sampel harus dipersiapkan dalam bentuk larutan yang cukup stabil. Dianjurkan 
dalam larutan dengan keasaman yang rendah untuk mencegah korosi. Berikut cara 
kerjanya: 
1. Pembuatan standar: unsur yang akan dianalisa dilarutkan dalam pelarut 
yang sesuai. Lalu dibuat dalam deret konsentrasi tertentu untuk 
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pembuatan kurva standar. Namun dalam penelitian ini unsur yang akan 
dianalisa adalah unsur Pb dengan konsentrasi 706 mg/L yang sudah 
dalam bentuk larutan. 
2. Preparasi sampel: melarutkan sampel dengan menggunakan larutan 
limbah Pb yang kemudian dimilling menggunakan Shaker mill selama 30 
menit yang kemudian disaring dan dimasukkan kedalam botol sampel. 
3. Selanjutnya AAS dioperasikan dengan cara pertama-tama gas dibuka 
terlebih dahulu, kemudian kompresor lalu ducting, main unit, dan 
computer secara berurutan dan kemudian membuka program SSA. 
b. Analitik 
Mengukur blanko, standard an sampel dengan cara sebagai berikut: 
1. Dimasukkan blanko, didiamkan hingga garis lurus terbentuk, kemudian 
dipindahkan ke standar 1 ppm hingga data keluar. 
2. Dimasukkan blanko untuk meluruskan kurva, diukur dengan tahapan 
yang sama untuk standar 3 ppm hingga 9 ppm. Maka akan didapatkan 
kurva standar. 
3. Dimasukkan ke sampel A hingga kurva naik dan belok baru dilakukan 
pengukuran. 
4. Dimasukkan blanko kembali dan dilakukan pengukuran sampel B dan C. 
5. Setelah pengukuran selesai, data dapat diperoleh dengan mengklik icon 
print atau pada baris menu dengan mengklik file lalu print. 
6. Apabila pengukuran selesai, aspirasikan air deionisasi untuk membilas 
burner selama 10 menit, api dan lampu burner dimatikan, program pada 
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computer dimatikan lalu main unit AAS kemudian kompresor, setelah itu 
ducting dan terakhir gas. 
7. Metode yang digunakan adalah metode kurva kalibrasi. 
c. Pasca Analitik 
Pada tahap ini dilakukan pencatatan dan pelaporan, PMI, PME, 
pencantuman nilai rujukan/batas baku mutu, verifikasi dan validasi hasil 
pemeriksaan. 
Hasil pengukuran dari AAS kemudian dikalkulasikan menggunakan 
persamaan 2.4 – 2.5. 
3.5 Bagan Alir Penelitian 
3.5.1 Persiapan Bahan Dasar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pasir dari aliran Sungai 
Je’neberang-Makassar 
Dibersihkan dan disaring 
secara manual 
Dikeringkan dan dipisahkan 
menggunakan magnet permanen 
Karakterisasi Particle 
Size Analyzer (PSA)  
Pasir besi dimilling dengan PBM 
selama 24 jam dan diayak hingga 
50 mesh 
Scanning Electron 
Microscope (SEM) –
Energi Dispersive X-Ray 
Spectometry (EDX) 
Serbuk besi halus 
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3.5.2 Proses Sintesis Mn1-xCoxFe2O4dengan Metode Kopresipitasi 
 
  
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   
 
 
Tidak 
  
               Ya 
 
 
 
 
 
  
Serbuk besi halus + HCl 10M 
Hasil larutan + NH4OH 7,7M 
Endapan 
Serbuk hasil 
sintesis 
Di tambahkan MnCl2 dan 
CoCl2 
Analisis 
Kesimpulan 
Karakterisasi X-Ray 
Difraction (XRD) 
Karakterisasi Scanning Electron Microscope (SEM) –Energi Dispersive 
X-Ray Spectometry (EDX), True Density, dan Vibrating Sample 
Magnetometer (VSM), dan Atomic Adsobtion Spectrofotometry (AAS) 
 
Dicuci berulang-ulang 
dengan aquades dan 
dikeringkan T: 100
o
C 
dan t: 3 jam  
Magnet stirrer T: 28
o
C, 
t: 20 menit dan 250 rpm  
Magnet stirrer T: 70
o
C, 
t: 2 jam dan 250 rpm  
Serbuk  
Mn1-xCoxFe2O4 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisis Distribusi Ukuran Partikel dan Morfologi serta Elemen Pasir 
Besi Sungai Jene’berang 
4.1.1 Karakterisasi Particle Size Analyzer (PSA) Micron 
Particle Size Analyzer (PSA) adalah alat yang mampu mengukur ukuran 
distribusi partikel emulsi, suspensi dan bubuk kering. Hal ini dapat melakukan 
berbagai analisis dalam penggunaan operasi yang sangat ramah lingkungan. Pada 
analisis ukuran partikel dengan menggunakan PSA micron, partikel didispersikan 
ke dalam media cair sehingga partikel tidak saling beraglomerasi. Ukuran partikel 
yang terukur adalah ukuran dari single partikel.  
 
Gambar 4.1 Distribusi ukuran partikel Pasir besi 
Data ukuran partikel yang didapatkan berupa tiga distribusi yaitu 
intensitas, bilangan dan volume distribusi. Pengukuran ini dilakukan di 
Laboratorium Pusat Penelitian Fisika LIPI Serpong, dengan tipe PSA micron 
50 
 
 
CILAS 1190 Liquid. Ukuran rata-rata diameter partikel dari pasir besi dapat 
dilihat pada Gambar 4.1 yang merupakan histogram distribusi partikel pasir besi 
yang menggambarkan bahwa rata-rata distribusi partikel pasir besi adalah 185,72 
 m dengan masing-masing diameter 10 % (59.65 μm), 50% (175.29 μm) dan 90% 
(318.42 μm). Ukuran ini menunjukkan bahwa ukuran partikelnya masih dalam 
ukuran mikron. Untuk mendapatkan ukuran partikel dalam skala nano, maka pasir 
besi tersebut akan dimilling dan disintesis dengan reaksi kimia untuk mengecilkan 
ukuran partikelnya. 
4.1.2 Karakterisasi Scanning Electron Microscope – Energy Dispersion Ray 
(SEM-EDX) 
Setelah proses pengambilan pasir besi dengan menggunakan magnet 
permanen maka dilakukan pengujian SEM-EDX untuk mengetahui morfologi 
permukaan sampel. Pengujian ini dilakukan pada sampel yang masih berukuran 
mikro seperti pada Gambar 4.2.  
 
Gambar 4.2 Hasil pengamatan morfologi dari Pasir Besi 
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Hasil pengamatan mikrostruktur untuk sampel pasir besi memiliki 
morfologi permukaan yang masih kasar dan bentuk ukuran partikelnya cenderung 
bulat dengan memiliki rata-rata ukuran partikel sebesar 196,25 m. Berdasarkan 
hasil tersebut menunjukkan bahwa rata-rata ukuran partikel yang diperoleh dari 
analisa SEM tidak jauh berbeda dengan distribusi bentuk ukuran partikelnya.Hal 
ini disebabkan karena pengukuran PSA mengukur semua distribusi partikelnya 
sedangkan pada SEM hanya sebagian partikel yang diukur. 
Pada pola EDX seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 dan Tabel 4.1 
diidentifikasi adanya komposisi unsur Besi (Fe), Oksigen  (O), Titanium (Ti) , 
Aluminium (Al), Silika (Si), Mmagnesium (Mg), dan Vanadium (V) pada pasir 
yang ada di Sungai Je’neberang. Komposisi ini dapat diliat pada Tabel 4.1 yang 
dapat dijelaskan bahwa unsur penyusun utama pasir besi adalah Fe dan O yang 
memiliki energi dan jumlah atom yang lebih banyak daripada unsur yang lain. 
Berdasarkan tabel tersebut dapat dilihat bahwa Fe dan O memiliki persen berat 
yang paling besar yaitu 51,43% dan 37,56% serta memiliki persen atom yang 
lebih besar yaitu 25,71% dan 65,56%.  
 
Gambar 4.3 Hasil EDX dari sampe Pasir Sungai Jene’berang 
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Tabel 4.1 Hasil Pengukuran EDX pada sampel Pasir Sungai Jen’berang 
Element Weight % Atomic % 
Fe  51.43 25.71 
O  37.56 65.56 
Ti  5.71 3.33 
Al  2.32 2.40 
Si  1.43 1.42 
Mg  1.22 1.40 
V  0.33 0.18 
Total 100.00 
   Sumber: Data Primer, 2017 
4.2 Sintesis Mn1-xCoxFe2O4 dengan Metode Kopresipitasi 
Pasir besi ini diambil dari Sungai Je’neberang, Kabupaten Gowa, Sulawesi 
Selatan. Kemudian pasir besi ini disortir menggunakan magnet permanen, dengan 
tujuan untuk memisahkan pasir besi dengan pengotor-pengotornya atau kerikil 
lain. Setelah pasir besi disortir kemudian di milling dengan merk Planetary 
Ballmil-4 selama 24 jam. Untuk mendapakan powder yang lebih halus, pasir 
tersebut diayak dengan mengguinakan ayakan 50 mesh. 
Pasir besi lolos ayakan 50 mesh direaksikan dengan larutan HCl (asam 
klorida) 10 M. Pasir besi yang dilarutkan dengan HCl kemudian diaduk dengan 
hot plate dengan merk Thermo Scientifik dan magneit stirrer agar larutannya lebih 
homogen. Pasir besi ini direaksikan selama 20 menit dengan suhu 28
o
C dengan 
kecepatan 250 rpm, kemudian ditambahkan Mangan (Mn) dan kobalt (Co) ke 
dalam larutan tersebut dan diaduk kembali selama 15 menit. 
Hasil larutan kemudian direaksikan dengan larutan NH4OH (amonia 
hidroksida) 7,7 M untuk mengendapkan partikel yang terdapat dalam larutan 
tersebut. Larutan ini diaduk selama 2 jam dengan suhu 70
o
C. Setelah dipanaskan 
dan diaduk, larutan ini dicuci dengan menggunakan aquades dengan tujuan untuk 
53 
 
 
menghilangkan pengotor yang terdapat dalam larutan. Setelah dicuci berulang-
ulang dengan aquades dikeringkan selama 3 jam dengan suhu 100
o
C. Hasil oven 
digerus dengan menggunakan mortar, kemudian dikarakterisasi dengan X-Ray 
Difraction (XRD), Scanning Electron Miceroscope (SEM), True Dernsity, 
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) dan Atomic Adsobtion Spectrofotometry 
(AAS). 
4.3 Karakterisasi Mn1-xCoxFe2O4 
4.3.1 Karakterisasi X-Ray Difraction (XRD) 
X-ray Difraction (XRD) merupakan alat untuk mengidentifikasi struktur 
kristal dan fasa dalam suatu bahan dengan memanfaatkan radiasi gelombang 
elektromagnetik sinar-X. XRD dilengkapi beberapa komponen penting seperti : 
tabung sinar-X, monokromator, detektor dan beberapa alat optik lain. Tahapan 
kerja XRD terdiri dari empat tahap, yaitu preparasi, difraksi, deteksi dan 
interpretasi. 
Hasil sintesis Mn1-xCoxFe2O4 meggunakan metode kopresipitasi dengan 
memvariasikan konsentrasi mol Co
2+
 yaitu 0,25 mol (dinotasikan sampel A), 0,50 
mol (dinotasikan sampel B) dan 0,75 (dinotasikan sampel C). Ketiga sampel 
tersebut dikarakterisasi dengan menggunakan XRD tipe Rigaku Smartlab. 
Panjang gelombang yang digunakan adalah1,541862 Å, tegangan sebesar 40 kV, 
kuat arus 30 mA di Laboratorium Pusat Penelitian Fisika Lembaga Ilmu 
Pengetahuan Indonesia (PPF-LIPI), Serpong, Tangerang Selatan. 
Pola XRD dari sampel Mn1-xCoxFe2O4 yang disintesis menggunakan 
metode kopresipitasi dengan variasi konsentrasi mol Co
2+ 
ditunjukkan pada 
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Gambar 4.4. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa Mn1-xCoxFe2O4 
dengan puncak utama pada daerah 2  sekitar 35o yang merupakan puncak bidang 
(311) dan berbentuk kubik spinel. Berdasarkan Joint Committe on Powder 
Difraction Standards (JCPDS) puncak-puncak lain yang teridentifikasi dalam 
sampel Mn1-xCoxFe2O4 secara berturut-turut adalah bidang (220), (222), (400), 
(511), dan (440). Hal ini menunjukkan bahwa sampel Mn1-xCoxFe2O4 mengkristal 
dengan baik. 
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Gambar 4.4 Hasil Pengujian XRD sampel Mn1-xCoxFe2O4 
Pada sintesis variasi konsentrasi mol Co
2+
, dilihat dari ketinggian puncak 
utama, sampel A memiliki intensitas paling tinggi dan paling tajam dibandingkan 
sampel B dan C. Hal ini menujukkan bahwa sampel A memiliki derajat 
kristalinitas yang paling tinggi dari kedua sampel lainnya. Berdasarkan analisis 
XRD semua sampel yang disintesis dengan variasi konsentrasi mol Co
2+
, 
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diperoleh nilai parameter kisi untuk sampel A, B dan C masing-masing adalah 
8,398  , 8,393   dan 8,390   dan seperti yang disajikan pada Tabel 4.2.  
Tabel 4.2 Hasil Analisa XRD sampel Mn1-xCoxFe2O4 
Nama 
sampel 
a ( ) 
D 
(nm) 
  
(×10
15
line/m
2
) 
   
(×10
-3
) 
Vcell 
(×10
-1
 
nm
3
) 
Vcrys 
(×10
3
 
nm
3
) 
S 
(×10
3
) 
A 8,398 28,06 1,27
 
4,01 5,92 11,58 19,55 
B 8,393 27,97 1,28 4,03 5,91 11,46 19,39 
C 8,390 26,62 1,41 4,23 5,90 9,88 16,74 
 
Berdasarkan persamaan Scherrer diperoleh nilai diameter kristalit untuk 
sampel A, B dan C berturut-turut 28,06 nm, 27,97 nm dan 26,61 nm seperti yang 
disajikan dalam Tabel 4.2. Hal ini menunjukkan bahwa diameter kristalit Mn1-
xCoxFe2O4 hasil sintesis menurun seiring dengan meningkatnya penambahan 
konsentrasi mol Co
2+
. Hal ini disebabkan karena lebar puncak pada sampel 
berbeda-beda dan banyaknya hamburan sinar-X pada XRD yang terhambur pada 
bidang dhkl yang menyebabkan semakin lebarnya puncak intensitas. Lebar puncak 
intensitas mengidentifikasi ukuran kristal dari suatu sampel. Semakin lebar 
puncak intensitas maka semakin kecil ukuran kristalit. Hal ini juga diprediksi 
terjadi karena banyaknya penambahan Co
2+
 yang mensubstitusi Mn
2+
 yang 
menyebabkan  menurunnya aktivitas pertumbuhan butir material selama proses 
sintesis berlansung. Hal ini menyebabkan semakin banyak penambahan Co
2+
 
maka diameter kristal yang akan dihasilkan semakin kecil.  
Berdasarkan Tabel 4.2 dapat dibuatkan grafik hubungan variasi 
konsentrasi Co
2+ 
dengan dislocation density, lattice strain, volume sel, volume 
kristalit dan jumlah sel seperti pada gambar berikut: 
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1. Dislocation Density 
Berdasarkan grafik pada Gambar 4.5 menunjukkan bahwa banyaknya 
penambahan konsentrasi mol Co
2+ 
menyebabkan dislocation density cenderung 
semakin besar. Hal ini disebabkan karena diameter kristalit cenderung semakin 
kecil seiring dengan banyaknya penambahan konsentrasi Co
2+ 
sehingga 
dislocation density cenderung semakin besar. Hal ini diprediksi terjadi karena 
pada konsentrasi yang tinggi terbentuk sel-sel dengan tekanan yang lebih besar. 
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Gambar 4.5 Hubungan Konsentrasi mol Co
2+ 
dengan dislocation density 
2. Latice Strain 
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Gambar 4.6 Hubungan Konsentrasi Co
2+ 
dengan Latice Strain 
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Berdasarkan grafik pada Gambar 4.6 yang menunjukkan bahwa banyaknya 
penambahan konsentrasi mol Co
2+
 menyebabkan lattice strain cenderung semakin 
besar. Hal ini diprediksi terjadi karena banyaknya Co
2+
 yang tersubstitusi kedalam 
Mn
2+ 
sehingga tegangan pada sampel cenderung semakin besar. 
3. Volume Sel dan Volume Kristalit 
Grafik 4.7 menunjukkan grafik hubungan konsentrasi Co
2+ 
dengan volume 
sel dan volume kristalit yang terlihat jelas bahwa semakin besar konsentrasi mol 
Co
2+
, maka volume sel dan volume kristalit cenderung semakin kecil. Hal ini 
disebabkan karena ukuran partikel yang semakin kecil dengan bertambahnya 
konsentrasi Co
2+
.  
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Gambar 4.7 Hubungan Konsentrasi Co
2+ 
dengan Volume Unit Sel dan Volume 
Kristalit 
4. Jumlah Sel  
Berdasarkan grafik pada Gambar 4.8  menunjukkan bahwa jumlah sel pada 
Mn1-xCoxFe2O4 cenderung semakin kecil seiring dengan banyaknya penambahan 
konsentrasi mol Co
2+
. Hal ini diprediksi terjadi karena pada konsentrasi 0,75 mol 
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Co
2+ 
dengan suhu 70
o
C dan konsentrasi 30% NH4OH menyebabkan sel kristal Mn 
Ferrit lebih mudah terbentuk. 
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Gambar 4.8 Hubungan Konsentrasi Co
2+
dengan jumlah sel 
4.3.2 Karakterisasi Scanning Electron Microscope – Energy Dispersion X-Ray 
Spectrometry (SEM-EDX) 
Scanning Electron Microscope – Energy Dispersion Ray (SEM-EDX) 
adalah suatu sistem analisis yang menggabungkan SEM dan EDX menjadi satu 
unit. SEM adalah salah satu jenis mikroskop elektron yang menggunakan berkas 
elektron untuk menggambarkan bentuk permukaan dari material yang dianalisis, 
sedangkan EDX merupakan analisis identifikasi komposisi kimia sampel 
(Ginting, 2014). 
Setelah melakukan serangkaian proses milling, penggerusan dan sintesis 
maka dilakukan pengujian SEM-EDX untuk mengetahui morfologi permukaan 
sampel hasil sintesis. Pengujian ini dilakukan pada sampel Mn1-xCoxFe2O4 untuk 
sampel C seperti pada gambar 4.9. 
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Gambar 4.9 Hasil pengamatan morfologi dari sampel Mn1-xCoxFe2O4 
Hasil pengamatanan mikrostruktur untuk sampel C memiliki morfologi 
permukaan yang halus dan memiliki bentuk ukuran partikel yang cenderung bulat 
serta beraglomerasi. Aglomerasi merupakan proses bergabungnya partikel kecil 
menjadi struktur lebih besar melalui peningkatan sifat fisis seperti suhu. 
Aglomerasi ini diprediksi terjadi karena pada saat proses sintesis sel-selnya belum 
terbentuk dengan sempurna. Berdasarkan gambar 4.10 dapat dilihat bahwa ada 
beberapa partikel yang bisa terukur menggunakan aplikasi software Image J 
Launcher dan microsoft Office Excel 2007. Rata-rata ukuran partikel yang 
diperoleh dari software tersebut adalah 26,44 nm dan 27, 53 nm. Ukuran ini 
mendekati ukuran partikel yang diperoleh dari analisis XRD. 
Pada pola EDX sampel nanopartikel Mn1-xCoxFe2O4 seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.10 dan Tabel 4.3 telah diidentifikasi adanya 
komposisi besi (Fe), oksigen (O), Mangan (Mn), dan kobalt (Co) dengan 
komposisi seperti pada Tabel 4.3. Berdasarkan tabel tersebut dapat dilihat bahwa 
adanya perbedaan yang signifikan terhadap hasil EDX pasir besi (Gambar 4.2) 
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yang tidak memperlihatkan elemen seperti Ti (titanium), Al (alumunium), Si 
(silika), Mg (magnesium), dan V (vanadium) yang ada pada elemen pasir besi. 
Hal ini menunjukkan kemurnian MnCoFeO yang dihasilkan setelah proses 
sintesis. Selain itu, muncul elemen Mn (mangan) dan Co (cobalt) dengan persen 
berat 1,92 % dan 2,94 % dengan persen atom 1,38 % dan 1,96 %. Munculnya 
elemen mangan dan kobalt tersebut menunjukkan bahwa sintesis mangan dengan 
substitusi cobalt dengan ion Mn
2+ 
dan Co
2+
 berhasil mengikat ion Fe
3+
 dan ion 
Fe
2+
. 
 
Gambar 4.0 Hasil EDX dari serbuk nanopartikel Mn1-xCoxFe2O4 
Tabel 4.3 Hasil Pengukuran EDX pada serbuk nanopartikel Mn1-xCoxFe2O4 
Element Weight % Atomic % 
Fe  78,27 55,17 
O  16,86 41,49 
Co 2,94 1,96 
Mn 1,92 1,38 
Total 100.00 
   Sumber: Data Primer, 2017 
4.3.3 Karakterisasi True Density 
Densitas merupakan ukuran kerapatan dari suatu material perbandingan 
massa suatu bahan dengan volume totalnya. Alat yang digunakan dalam 
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pengukuran densitas ini adalah piknometer. Hasil pengukuran True Density pada 
Mn1-xCoxFe2O4 dengan menggunakan piknometer dapat dilihat pada Tabel 4.4.  
Tujuan dari pengukuran True Density ini adalah untuk mengetahui densitas serbuk 
yang mempengaruhi ukuran partikel. 
Tabel 4.4 True Density Mn1-xCoxFe2O4 
Sampel 
True Density 
(gram/cm
3
) 
A 4,43 
B 4,58 
C 4,61 
 Sumber: Data Primer, 2017 
Dari data Tabel 4.4, dapat dibuat grafik nilai densitas terhadap masing-
masing komposisi yang telah disintesis seperti pada Gambar 4.12. 
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Gambar 4.1 Hubungan Variasi mol Co
2+
dengan True Density 
Berdasarkan Gambar 4.11 menunjukkan bahwa nilai densitas dari masing-
masing komposisi cenderung meningkat seiring dengan meningkatnya 
penambahan konsentrasi mol Co
2+
. Hal ini diprediksi terjadi karena kobalt (Co) 
memiliki densitas lebih besar daripada mangan (Mn) tetapi ukuran atomnya lebih 
kecil. Hal ini menyebabkan semakin banyak penambahan cobalt, maka ukuran 
yang diperoleh akan semakin kecil sehingga densitasnya akan semakin besar. 
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4.3.5 Karakterisasi Vibrating Sample Magnetometer (VSM)  
Sifat kemagnetan dari serbuk magnetik Mn1-xCoxFe2O4 yang telah 
disintesis, dapat diketahui dengan menggunakan alat uji VSM  di P2F-LIPI dan 
didapatkan kurva histeresis masing-masing variasi konsentrasi mol Co
2+
 yang 
menghasilkan besaran medan magnetisasi remanen Mr, yaitu magnetisasi yang 
tersisa ketika medan luar H ditiadakan dan medan koersivitas Hc, yaitu besarnya 
medan yang dibutuhkan sama dengan nol (demagnetisasi). 
Tabel 4.5Diameter Partikel (d), Koersivitas (Hc) dan Magnetisasi dan momen 
magnetik pada sampel Mn1-xCoxFe2O4  
Nama 
Sampel 
Diameter 
Partikel 
(nm) 
Koersivitas 
(Oe) 
Magnetisasi 
Saturasi 
(emu/gram) 
Magnetisasi 
Remanen 
(emu/gram) 
Momen 
Magnetik 
(emu/mol) 
Energi 
Produk 
Maksimum 
(kGOe) 
A 28,06 247,24 33,90 6,61 1,73 24,5 
B 27,97 218,41 35,83 6,98 1,83 22,5 
C 26,62 208,24 36,70 7,31 1,87 20,5 
Berdasarkan data pada Tabel 4.5, dapat dilihat bahwa semakin kecil 
ukuran partikel nilai koersivitas cenderung semakin kecil. Hal ini sesuai dengan 
hukum yang berlaku untuk partikel berukuran nano dibawah 40 nm, dimana 
semakin kecil ukuran partikel maka nilai koersivitas juga cenderung semakin 
kecil. Dengan demikian semakin kecil ukuran partikel maka terjadi penurunan 
energi barrier (energi anisotropi) pada partikel tersebut. Oleh karena itu, momen 
magnet pada material akan mudah termagnetisasi oleh medan magnet luar dan 
ketika didegmanetisasi maka koersivitasnya akan cenderung lebih kecil.  
Dari analisa data VSM juga diperoleh bahwa material  yang dihasilkan 
dari proses sintesis ini memiliki nilai magnetisasi yang bervariasi. Nilai 
magnetisasi saturasi material Mn1-xCoxFe2O4 yang disintesis dengan variasi 
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konsentrasi mol Co
2+
 yaitu untuk sampel A, B, dan C masing-masing adalah 33,90 
emu/g, 35,83 emu/g dan 36,70 emu/g. Sedangkan nilai magnetisai remanen untuk 
sampel A, B, dan C masing-masing adalah 6,61emu/gram, 6,98 emu/gram dan 
7,31  emu/gram. Nilai Ms dan Mr dapat dilihat bahwa semakin kecil ukuran 
partikel maka nilai magnetisasi cenderung meningkat.  
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Gambar 4.12 Kurva Histeresis sampel Mn1-xCoxFe2O4 
Nilai magnetisasi saturasi yang berbeda-beda ini disebabkan oleh beberapa 
faktor, yaitu ukuran partikel, derajat kristalinitas serta kehadiran fasa yang 
menunjukkan bahwa nilai magnetisasi berbanding terbalik dengan ukuran 
partikelnya. Hasil ini menunjukkan adanya kesesuaian teori bahwa semakin kecil 
ukuran butir maka suatu partikel akan mudah termagnetisasi, sehingga nilai 
magnetisasi saturasi cenderung lebih besar. Ukuran dari partikel yang cenderung 
semakin kecil menyebabkan momen magnetik pada nanopartikel cenderung tidak 
stabil. Ketidakstabilan momen magnetik ini disebabkan adanya energi anistropi 
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yang dimiliki oleh partikel tersebut jauh lebih kecil dibandingkan dengan partikel 
berukuran besar. Peristiwa ini mengakibatkan bila diberikan medan magnet luar 
maka momen magnetik dengan ukuran butir yang lebih kecil akan lebih reaktif 
dalam merespon medan luar yang diberikan. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 4.5 
dimana momen magnetik pada sampel cenderung semakin besar seiring dengan 
meningkatnya saturasi. 
Luasnya loop kurva histeresis suatu sampel dapat menunjukkan besarnya 
energi termagnetisasinya, sehingga dari kurva histeresis tersebut diketahui bahwa 
energi magnetisasi pada sampel A akan membutuhkan energi yang paling besar 
dibandingkan dengan sampel B dan C. Hal ini disebabkan ukuran partikel sampel 
A lebih besar. Ukuran partikel yang besar menyebabkan semakin banyaknya 
domain. Hal ini disebabkan karena menyearahkan banyak domain membutuhkan 
energi yang lebih besar dibandingkan menyearahkan sedikit domain. 
4.3.6 Atomic Adsobtion Spectrofotometry (AAS)  
Timbal (Pb) merupakan salah satu jenis logam berat yang sering juga 
disebut dengan istilah timah hitam. Timbal ini memiliki titik lebur yang rendah, 
mudah dibentuk, memiliki sifat kimia yang aktif sehingga biasa digunakan untuk 
melapisi logam agar tidak timbul karatan. Timbal adalah salah satu logam berat 
yang sangat berbahaya bagi makhluk hidup karena bersifat karsinogenik, dapat 
menyebabkan mutasi, terurai dalam jangka waktu lama dan toksisitasnya tidak 
berubah. Pb dapat mencemari udara, air, tanah, tumbuhan, hewan  bahkan 
manusia. masuknya Pb kedalam tubuh manusia dapat melalui makanan dan 
sayuran. Logam Pb terdapat diperairan baik secara alamiah maupun sebagai 
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dampak dari aktifitas manusia. Logam ini masuk keperairan melalui pengkristalan 
Pb di udara dengan bantuan air hujan.  
Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan penyerapan ion logam dari 
limbah Pb dengan metode adsorpsi. Adsorpsi merupakan proses pemisahan 
molekul terdifusi suatu fluida yang terserap pada permukaan padatan adsorben. 
Adsorpsi menunjukkan kelebihan konsentrasi pada permukaan yang menyerap ion 
logam tersebut. Proses terjadinya adsorpsi yaitu ketika molekul-molekul 
mengalami difusi dari fasa fluida dalam waktu periode tertentu dengan driving 
force menuju permukaan adsorben. Data yang diambil adalah konsentrasi akhir Pb 
dalam larutan pada rentang waktu tertentu dan dengan variasi adsorben dan 
konsentrasi Pb. Adsorben yang digunakan adalah serbuk Mn1-xCoxFe2O4 dengan 
variasi konsentrasi mol Co
2+
 yang memiliki sifat magnetik yang kuat. Sifat 
magnetiknya sebagian besar dipengaruhi oleh morfologi dan ukuran partikelnya 
yang kecil yaitu di bawah 40 nm sehingga menunjukkan sifat-sifat 
superparamagnetik. Dengan ukuran yang kecil ini, maka serbuk Mn1-xCoxFe2O4 
memiliki luas permukaan besar sehingga mempunyai kapasitas yang banyak 
dalam mengadsorpsi ion logam berat Pb. Tahap awal yang dilakukan dalam 
penelitian ini adalah pembuatan larutan induk 25 ml limbah Pb. 
Berdasarkan pengukuran menggunakan alat uji AAS yang dilakukan di 
Laboratorium Geostech – BPPT, maka dapat dibuat tabel besarnya konsentrasi 
limbah Pb mula-mula dan setelah teradsorpsi yang disajikan pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4.6 Konsentrasi awal Pb dan Konsentrasi Pb setelah teradsorpsi. 
Sampel 
Konsentrasi Awal 
(mg/L) 
Konsentrasi Setelah 
Adsorpsi (mg/L 
A 706 281 
B 706 153 
C 706 125 
        Sumber: Data Primer, 2017 
Tabel di atas menunjukkan hasil pengukuran kadar Pb dalam larutan sisa 
adsorpsi dengan berbagai jenis adsorben. Berdasarkan tabel tersebut diketahui 
bahwa ketiga jenis adsorben dapat menyerap Pb dari larutannya dan jenis 
adsorben yang paling efektif dalam menyerap Pb adalah sampel C. Hal ini 
disebabkan karena sampel C mempunyai ukuran yang paling kecil sehingga 
memiliki luas permukaan bidang yang lebih besar dibandingkan dengan sampel A 
dan B. Dengan banyaknya tempat yang tersisa untuk permukaan adsorpsi, maka 
jumlah adsorben yang terserap juga semakin banyak. Selain itu keefektifan sampel 
C dalam menyerap Pb dari larutan juga dikarenakan sampel C mempunyai 
kemampuan merespons medan magnet dari oksida besi sehingga akan 
memudahkan proses pemisahan didalam limbah Pb. Besar kapasitas adsorpsi dan 
efesiensi adsorpsi pada serbuk Mn1-xCoxFe2O4 dapat dilihat pada Tabel 4.7. 
Tabel 4.7 Kapasitas Adsorpsi dan Efesiensi Adsorpsi pada Mn1-xCoxFe2O4 
Sampel 
Kapasitas 
Adsorpsi (mg/g) 
Efesiensi 
Adsorpsi (%) 
A 212,5 60,20 
B 276,5 78,33 
C 290,5 82,30 
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Dari Tabel 4.7 dapat dibuatkan grafik hubungan antara variasi konsentrasi 
mol Co
2+
 dengan kapasitas adsorpsi dan efisiensi adsorpsinya seperti pada Grafik 
4.14. 
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Gambar 4.13 Pengaruh Konsentrasi mol Co
2+
 dengan (a) Kapasitas Adsorpsi dan 
(b) Efisiensi Adsorpsi 
Gambar 4.13 menunjukkan bahwa semakin banyak penambahan 
konsentrasi mol Co
2+
 maka nilai kapasitas adsorpsi yang terserap dipermukaan 
adsorben cenderung semakin banyak, begitupun dengan efisiensi adsorpsinya 
yang semakin meningkat. Hal ini diprediksi terjadi karena semakin banyak 
penambahan konsentrasi mol Co
2+
 maka ukuran partikel cenderung semakin kecil 
sehingga ion logam Pb akan semakin banyak yang terserap pada adorben. Hal ini 
berarti bahwa semakin besar ukuran partikel, maka semakin sulit adsorben 
tersebut mengikat ion logam Pb. Peristiwa ini berlaku untuk semua jenis 
adsorben. Karena semakin besar ukuran partikel yang digunakan maka semakin 
rendah prosentase Pb yang dapat terserap adsorben sudah mencapai kejenuhan. 
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BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Dari data analisa dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Telah berhasil dilakukan proses sintesis material Mn1-xCoxFe2O4 berbahan 
dasar pasir besi dengan variasi konsentrasi mol Co
2+
 menggunakan metode 
kopresipitasi. 
2. Sifat Fisis dan Kemagnetan Material Mn1-xCoxFe2O4 
a. Sifat Fisis 
1.) X-ray Difraction (XRD): Dari hasil pola difraksi sinar–X telah 
terbentuk fasa Mn1-xCoxFe2O4 dengan memvariasikan konsentrasi mol 
Co
2+
, dimana semakin banyak penambahan konsentrasi mol Co
2+ 
maka parameter kisi, diameter kristalit, volume unit sel, volume 
kristalit dan jumlah sel cenderung semakin kecil, sedangkan 
dislocation density dan lattice strain cenderung semakin besar. 
2.) True Density: Nilai densitas pada Mn1-xCoxFe2O4 cenderung 
meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi mol Co
2+
. 
3.) Scanning Electron Microscope (SEM) – Energy Dispersive X-Ray 
Spectometry (EDX): Hasil morfologi permukaan sampel yang sudah 
disintesis memilki morfologi permukaan yang halus serta bentuk 
ukuran partikel yang cenderung bulat dan mengalami aglomerasi 
sehingga tidak dapat memperlihatkan bentuk strukturnya secara jelas. 
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Dari hasil EDX diperoleh bahwa sampel tersebut memiliki beberapa 
kandungan unsure seperti Besi (Fe), Oksigen  (O), Mangan (Mn) dan 
Kobalt (Co) yang membentuk fasa Mn1-xCoxFe2O4. 
b. Sifat Kemagnetan : Berdasarkan hasil analisa VSM diperoleh bahwa nilai 
koersivitas sampel dan energy produk maksimum pada Mn1-xCoxFe2O4 
cenderung semakin kecil seiring dengan semakin kecilnya ukuran 
partikel, sedangkan magnetisasi saturasi dan remanen serta momen 
magnetic cenderung semakin besar. 
3. Mn1-xCoxFe2O4 sebagai adsorben ion logam berat Pb menunjukkan bahwa 
semakin kecil ukuran partikel maka efisiensi dan kapasitas adsorpsi 
cenderung semakin besar.  
5.2 Saran 
Saran ini ditujukan untuk kelanjutan penelitian berikutnya agar lebih baik. 
Hal-hal yang perlu disarankan kepada peneliti yang akan melanjutkannnya adalah 
sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan beragam variasi seperti suhu, konsentrasi presipitan dan 
parameter lain agar memperoleh nano struktur, sifat fisis dan sifat magnetic 
yang lebihbaik. 
2. Perlu dilakukan coating dengan polimer seperti PGA, PVA dan sebagainya. 
3. Dilanjutkan untuk aplikasi lain seperti absorpsi gelombang mikro, Magnetic 
Resonance Imaging (MRI), sebagai perangkat elektronik dan sebagainya. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 
LAMPIRAN I: 
Gambar Alat, Bahan dan Kegiatan Penelitian 
1. Alat 
       
   Hot Plate         Timbangan   Gelas Kimia Berisi Aquades 
     
       Labu Reaksi             Corong      Piknometer 
  
Neraca Digital      Oven 
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 Alat Uji Planetary Ball Milling (PBM) dan Shaker Mill 
 
   Alat Uji Particle Size Analyzer (PSA) 
 
Alat Uji Scanning Electron Microscope – Energy Dispersion X-Ray (SEM-EDX) 
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     Alat Uji X-Ray Difraction (XRD) 
 
  Alat Uji Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
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2. Bahan 
         
       Pasir Besi     MnCl2     CoCl2 
  
  Kertas Saring      Aquades 
3. Kegiatan Memiling Pasir Besi 
       
    Proses penimbangan pasir besi 
 
Hasil Timbangan Pasir besi yang dibagi menjadi 6 
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Proses mengcampurkan pasir besi dengan bola kedalam jar dengan 
menambahkan sedikit aquades 
       
Proses milling pasir besi selama 24 jam 
 
Kegiatan membuka jar dari alat milling 
 
Pasir besi hasil milling yang telah dibersihkan dan siap dioven 
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Proses serta hasil penggerusan dan pengayakan pasir besi 
4. Kegiatan Mensintesis  
              
Menimbang semua bahan   melarutkan pasir besi         larutan ammonia  
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Meneteskan larutan FeCl yang ditambahkan MnCl dan CoCl ke dalam larutan 
ammonia 
          
Proses pengendapan dan pencucian larutan 
 
5. Kegiatan Uji True Density 
        
Mengukur suhu air Menimbang untuk m1         Menimbang untuk m2 
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 Menimbang untuk mt m1  Menimbang untuk m3        Menimbang untuk m4 
6. Pembuatan larutan untuk Uji AAS 
      
      Milling serbuk    Hasil milling dituang Larutan hasil milling 
     
  Larutan disaring sebanyak 2 kali   Hasil lolos saring 
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LAMPIRAN II: 
Data Hasil Pengukuran Particle Size Analyzer (PSA)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1190 Liquid
Range :    0.04 µm -  2500.00 µm / 100 Classes
Sample ref. : Mean
Sample Name : XXX
Sample type : powder
Comments : jeneberang
Liquid : 
Dispersing agent : None
Operator : Eko Arief
Company : 
Location : 
Date :  13/06/2017   Time :  11:34:32
Index meas. : 2896
Database name : CilasDB1
Ultrasounds : 60 s
Obscurations : 2 / 4.37 %
Diameter at 10% µm: 59.65
Diameter at 50% µm: 175.29
Diameter at 90% µm: 318.42
Mean diameter : 185.72 µm
Fraunhofer
Density/Factor ----------
Specific surface ----------
Automatic dilution : No / No
Meas./Rins. : 60s/60s/4
SOP name : Fraunhofer
Serial nb : 3429 Ref : /2896*/m20.12.20.40.1Fh.20.20.40.Bh/Q-.0.0.0.0//600.0.15.g10.0.16.10.1.10.P7200.27.80.P29.0/V 9.45/635
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1190 Liquid
Range :    0.04 µm -  2500.00 µm / 100 Classes
Sample ref. : Mean
Sample Name : XXX
Sample type : powder
Comments : jeneberang
Liquid : 
Dispersing agent : None
Operator : Eko Arief
Company : 
Location : 
Date :  13/06/2017   Time :  11:34:32
Index meas. : 2896
Database name : CilasDB1
Ultrasounds : 60 s
Obscurations : 2 / 4.37 %
Diameter at 10% µm: 59.65
Diameter at 50% µm: 175.29
Diameter at 90% µm: 318.42
Mean diameter : 185.72 µm
Fraunhofer
Density/Factor ----------
Specific surface ----------
Automatic dilution : No / No
Meas./Rins. : 60s/60s/4
SOP name : Fraunhofer
Standards classes                     in volume / undersize
x
Q3
q3
0.04
0.00
  0.00
  0.07
  0.01
  0.00
  0.10
  0.01
  0.00
  0.20
  0.07
  0.01
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  0.12
  0.01
  0.40
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  0.70
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  0.34
  0.03
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Q3
q3
0.90
0.39
0.03
  1.00
  0.46
  0.05
  1.10
  0.53
  0.06
  1.20
  0.60
  0.06
  1.30
  0.67
  0.07
  1.40
  0.75
  0.08
  1.60
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  2.00
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  2.20
  1.33
  0.11
x
Q3
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  2.40
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  0.11
  3.00
  1.80
  0.12
  4.00
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  0.12
  5.00
  2.72
  0.15
  6.00
  3.13
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  7.00
  3.51
  0.19
  7.50
  3.69
  0.20
  8.00
  3.86
  0.20
x
Q3
q3
  8.50
  4.02
  0.20
  9.00
  4.16
  0.18
 10.00
  4.43
  0.19
 11.00
  4.67
  0.19
12.00
  4.88
  0.18
 13.00
  5.06
  0.17
 14.00
  5.24
  0.18
 15.00
  5.39
  0.16
16.00
  5.54
  0.17
 17.00
  5.68
  0.17
x
Q3
q3
18.00
  5.82
  0.18
 19.00
  5.96
  0.19
 20.00
  6.09
  0.19
 22.00
  6.35
  0.20
25.00
  6.72
  0.22
 28.00
  7.06
  0.22
 32.00
  7.49
  0.24
 36.00
  7.90
  0.26
38.00
  8.11
  0.29
 40.00
  8.31
  0.29
x
Q3
q3
45.00
  8.79
  0.31
 50.00
  9.22
  0.31
 53.00
  9.46
  0.31
 56.00
  9.70
  0.33
63.00
10.26
  0.36
 71.00
 10.99
  0.46
 75.00
 11.43
  0.60
 80.00
 12.08
  0.75
85.00
12.88
  0.99
 90.00
 13.84
  1.26
x
Q3
q3
95.00
15.01
  1.62
100.0
 16.36
  1.97
106.0
 18.19
  2.35
112.0
 20.27
  2.83
125.0
25.46
  3.54
130.0
 27.66
  4.20
140.0
 32.33
  4.72
145.0
 34.79
  5.25
150.0
37.29
  5.52
160.0
 42.34
  5.86
x
Q3
q3
170.0
47.37
  6.22
180.0
 52.28
  6.43
190.0
 57.01
  6.55
200.0
 61.46
  6.50
212.0
66.40
  6.35
242.0
 76.45
  5.69
250.0
 78.59
  4.93
300.0
 88.25
  3.97
400.0
96.70
  2.20
500.0
 99.57
  0.96
x
Q3
q3
600.0
100.00
0.18
700.0
100.00
0.00
800.0
100.00
0.00
900.0
100.00
0.00
1000.0
100.00
0.00
1100.0
100.00
0.00
1200.0
100.00
0.00
1300.0
100.00
0.00
1400.0
100.00
0.00
1500.0
100.00
0.00
x
Q3
q3
1600.0
100.00
0.00
1700.0
100.00
0.00
1800.0
100.00
0.00
1900.0
100.00
0.00
2000.0
100.00
0.00
2100.0
100.00
0.00
2200.0
100.00
0.00
2300.0
100.00
0.00
2400.0
100.00
0.00
2500.0
100.00
0.00
x : diameter / µm     Q3 : cumulative value / %   q3 : density distribution
Serial nb : 3429 Ref : /2896*/m20.12.20.40.1Fh.20.20.40.Bh/Q-.0.0.0.0//600.0.15.g10.0.16.10.1.10.P7200.27.80.P29.0/V 9.45/635
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LAMPIRAN III: 
Gambar Dan Data Hasil Pengukuran Scanning Electron Microscope – Energy 
Dispersion X-Ray (SEM-EDX) 
1. Pasir Besi Sungai Jene’berang 
 
Spectrum processing : 
Peaks possibly omitted : 5.891, 12.749 keV 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 4 
Standard : 
O    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Mg    MgO   1-Jun-1999 12:00 AM 
Al    Al2O3   1-Jun-1999 12:00 AM 
Si    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Ti    Ti   1-Jun-1999 12:00 AM 
V    V   1-Jun-1999 12:00 AM 
Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 
Element 
Weight
% 
Atomic
% 
O K 37.56 65.56 
Mg K 1.22 1.40 
Al K 2.32 2.40 
Si K 1.43 1.42 
Ti K 5.71 3.33 
V K 0.33 0.18 
Fe K 51.43 25.71 
Totals 100.00 
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2. Serbuk Mn1-xCoxFe2O4 
 
Spectrum processing : 
Peaks possibly omitted : 0.269, 1.490, 1.744, 2.018, 4.513, 4.943, 5.427, 
12.819 keV 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 3 
Standard : 
O    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Mn Mn   1-Jun-1999 12:00 AM 
Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 
Element 
Weight
% 
Atomic
% 
O K 16.86 41.49 
Mn K 1.92 1.38 
Fe K 78.27 55.17 
Co K 2.94 1.96 
Totals 100.00 
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LAMPIRAN IV: 
Gambar Dan Data Hasil Pengukuran dan Perhitungan X-Ray Difraction 
(XRD) 
1. Hasil Pengukuran pada Sampel A 
No 
2-theta d Height FWHM Int. I Size 
(deg) (ang.) (counts) (deg) (counts deg) (ang.) 
1 30.13(2) 2.964(2) 32(6) 0.21(3) 9.6(11) 404(61) 
2 35.439(19) 2.5309(13) 89(9) 0.294(15) 33.6(12) 296(15) 
3 43.07(3) 2.0986(15) 26(5) 0.19(6) 9.3(10) 470(158) 
4 53.63(5) 1.7075(14) 7(3) 0.5(2) 5.8(13) 186(88) 
5 57.07(11) 1.612(3) 19(4) 0.47(10) 12.4(14) 202(41) 
6 62.60(11) 1.483(2) 24(5) 0.52(11) 19.2(14) 186(38) 
 
No 
2-theta 
Phase name Chemical formula DB card number 
(deg) 
1 30.13(2) Unknown Unknown 0 
2 35.439(19) Unknown Unknown 0 
3 43.07(3) Unknown Unknown 0 
4 53.63(5) Unknown Unknown 0 
5 57.07(11) Unknown Unknown 0 
6 62.60(11) Unknown Unknown 0 
 
No 
2-theta Rel. int. I Rel. height 
Peak shape 
Size 
distribution 
RSD 
(deg) (a.u.) 
1 30.13(2) 28.53 35.52 Split pseudo-Voigt - 
2 35.439(19) 100.00 100.00 Split pseudo-Voigt - 
3 43.07(3) 27.72 29.62 Split pseudo-Voigt - 
4 53.63(5) 17.37 8.25 Split pseudo-Voigt - 
5 57.07(11) 36.74 20.87 Split pseudo-Voigt - 
6 62.60(11) 57.24 26.53 Split pseudo-Voigt - 
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2. Hasil Pengukuran pada Sampel B 
 
No 
2-theta d Height FWHM Int. I Size 
(deg) (ang.) (counts) (deg) (counts deg) (ang.) 
1 30.09(4) 3.046(4) 12(3) 0.37(6) 7.7(8) 234(37) 
2 35.460(14) 2.5854(10) 27(5) 0.295 10.1(6) 310(28) 
3 43.261800 2.127143 5.049317 0.366391 3.152151 242.951 
4 48.966384 1.887692 7.760343 0.366391 3.765739 248.053 
5 57.115789 1.632320 6.159810 0.366391 3.434638 256.861 
6 62.684550 1.498124 2.187473 0.366391 3.507675 264.038 
 
No 
2-theta 
Phase name Chemical formula DB card number 
(deg) 
1 29.29(4) Unknown Unknown 0 
2 34.668(14) Unknown Unknown 0 
3 42.461800 Unknown Unknown 00-000-0000 
4 48.166384 Unknown Unknown 00-000-0000 
5 56.315789 Unknown Unknown 00-000-0000 
6 61.884550 Unknown Unknown 00-000-0000 
 
No 
2-theta Rel. int. I Rel. height 
Peak shape 
Size 
distribution 
RSD 
(deg) (a.u.) 
1 29.29(4) 76.48 42.63 Split pseudo-Voigt - 
2 34.668(14) 100.00 100.00 Split pseudo-Voigt - 
3 42.461800 31.12 18.53 Split pseudo-Voigt - 
4 48.166384 37.18 28.48 Split pseudo-Voigt - 
5 56.315789 33.91 22.61 Split pseudo-Voigt - 
6 61.884550 34.63 8.03 Split pseudo-Voigt - 
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3. Hasil Pengukuran pada Sampel C 
No 
2-theta d Height FWHM Int. I Size 
(deg) (ang.) (counts) (deg) (counts deg) (ang.) 
1 30.019015 3.053946 0.893452 0.306611 2.088685 279.657 
2 35.48(5) 2.584(3) 28(5) 0.31(4) 13.9(19) 284(39) 
3 43.481800 2.127143 1.514310 0.306611 2.798930 290.319 
4 56.979966 1.635943 3.557298 0.306611 2.129552 306.747 
5 62.684550 1.498124 1.836887 0.306611 3.218140 315.517 
 
No 
2-theta 
Phase name Chemical formula DB card number 
(deg) 
1 29.219015 Unknown Unknown 00-000-0000 
2 34.68(5) Unknown Unknown 0 
3 42.461800 Unknown Unknown 00-000-0000 
4 56.179966 Unknown Unknown 00-000-0000 
5 61.884550 Unknown Unknown 00-000-0000 
 
No 
2-theta Rel. int. I Rel. height 
Peak shape 
Size 
distribution 
RSD 
(deg) (a.u.) 
1 29.219015 15.04 3.16 Split pseudo-Voigt - 
2 34.68(5) 100.00 100.00 Split pseudo-Voigt - 
3 42.461800 20.15 5.36 Split pseudo-Voigt - 
4 56.179966 15.33 12.59 Split pseudo-Voigt - 
5 61.884550 23.17 6.50 Split pseudo-Voigt - 
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Hasil dari pengukuran XRD tersebut dikalsinasikan seperti contoh di bawah 
ini pada sampel A :  
Diketahui: 
      
 
   
        
2 = 35,439 deg 
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FWHM () = 0,294 deg 
             
           
   
        
                      
a. Parameter Kisi 
Rumus: 
      
  
   
            
  
 
     
√          
Maka:  
Diketahui:              
  
 
    (
  
 
)
√             
  
          
    (
                
 
)
√           
                 
                                      
b. Diameter Kristalit 
Rumus:  
  
  
     
  
Maka: 
Diketahui: k = 0,89 
  
  
    (
  
 
)
  
   
                  
                       (
                
 
)
  
                 
                                     
c. Dislocation Density 
Rumus: 
  
 
  
  
Maka: 
Diketahui:                                    
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d. Latice Strain 
Rumus: 
  
 
     
  
Maka: 
  
                  
    (
                
 
)
  
                
e. Volume Unit Sel 
Rumus: 
       
   
Maka: 
                       
   
                     
   
f. Volume Kristalit 
Rumus: 
      
 
 
 (
 
 
)
 
  
Maka: 
      
 
 
             (
              
 
)
 
  
                  
    
g. Jumlah Sel 
Rumus: 
  
     
     
  
Maka: 
  
              
                
               
 
Tabel 2.1:  Hasil Perhitungan data sampel A, B dan C 
Sampel 
Parameter 
Kisi (nm) 
Diameter 
Kristalit (nm) 
Dislocation 
Density (line/m
2
) 
Latice 
Strain 
Volume 
Sel (nm
3
) 
Volume 
Kristalit (nm
3
) 
Jumlah 
Sel 
A 0,8397 28,0647 1,2696 x 10
15
 0,0040 0,5922 11578 19551 
B 0,8392 27,9713 1,2781 x 10
15+ 
0,0040 0,5912 11463 19390 
C 0,8388 26,6193 1,4112 x 10
15 
0,0042 0,5902 9880 16739 
 
 
 
 
 
90 
 
 
LAMPIRAN V: 
Data Hasil Pengukuran dan Perhitungan True Density 
Tabel 5.1: Hasil Pengukuran True Density 
Sampel m1
 
(gram) m2
 
(gram) m3
 
(gram) m4
 
(gram) mt
 
(gram) (C) 
A 9,812 19,950 11,296 21,094 9,818 27 
B 9,812 19,927 11,398 21,162 9,818 27 
C 9,812 19,937 10,696 20,624 9,818 26 
Catatan: 
mt  m1, dimana mt adalah massa piknometer setelah berisi aquades 
Hasil dari pengukuran Density ini dikalsinasikan untuk mendapatkan nilai 
True Density seperti contoh berikut ini pada sampel A: 
Diketahui: 
m1 = 9,812 gram,   
mt  m1  = 9,818 gram , mt : massa piknometer setelah berisi aquades 
m2 = 19,950 gram 
m3 = 11,296 gram 
m4 = 21,094 gram 
T = 27
o
 C  
    = 0,996542 gram/cm
3 
Maka: 
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Tabel 5.2: Hasil Perhitungan True Density 
Sampel s(gram/cm
3
) 
A 4,4277 
B 4,5812 
C 4,6109 
Tabel 5.3: Relative Density Of Water 
No 
Temperature 
(
o
C) 
Relative 
Density 
No 
Temperature 
(
o
C) 
Relative 
Density 
1 4 1,000000 22 25 0,997074 
2 5 0,999992 23 26 0,996813 
3 6 0,999968 24 27 0,996542 
4 7 0,999930 25 28 0,996262 
5 8 0,999876 26 29 0,995974 
6 9 0,999809 27 30 0,995676 
7 10 0,999728 28 31 0,995369 
8 11 0,999633 29 32 0,995054 
9 12 0,999525 30 33 0,994731 
10 13 0,999404 31 34 0,994399 
11 14 0,999271 32 35 0,994059 
12 15 0,999127 33 36 0,993712 
13 16 0,998970 34 37 0,993357 
14 17 0,998802 35 38 0,992994 
15 18 0,998623 36 39 0,992623 
16 19 0,998433 37 40 0,992246 
17 20 0,998232 38 41 0,99186 
18 21 0,998021 39 42 0,99147 
19 22 0,997799 40 43 0,99107 
20 23 0,997567 41 44 0,99066 
21 24 0,997236 42 45 0,99024 
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LAMPIRAN VI: 
Data Pengukuran Vibrating Sampel Magnetometer (VSM)  
1. Hasil Pengukuran VSM pada Sampel A 
93.1 0 1 0.336 
   298.9 0 0 emu 
   Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
22151 3.131 33.63050483 
 
10637 3.085 33.13641246 
22872 3.143 33.7593985 
 
10219 3.082 33.10418904 
22579 3.129 33.60902256 
 
10002 3.093 33.22234157 
22303 3.124 33.55531686 
 
9768 3.084 33.12567132 
22006 3.148 33.81310419 
 
9550 3.079 33.07196563 
21712 3.128 33.59828142 
 
9321 3.081 33.09344791 
21382 3.141 33.73791622 
 
9098 3.076 33.03974221 
21054 3.137 33.69495166 
 
8867 3.088 33.16863588 
20688 3.15 33.83458647 
 
8672 3.083 33.11493018 
20353 3.133 33.65198711 
 
8455 3.075 33.02900107 
19977 3.156 33.8990333 
 
8225 3.053 32.79269603 
19584 3.137 33.69495166 
 
7998 3.052 32.78195489 
19192 3.137 33.69495166 
 
7775 3.066 32.93233083 
18821 3.134 33.66272825 
 
7537 3.05 32.76047261 
18404 3.142 33.74865736 
 
7321 3.049 32.74973147 
17991 3.132 33.64124597 
 
7088 3.039 32.64232009 
17567 3.139 33.71643394 
 
6905 3.04 32.65306122 
17174 3.134 33.66272825 
 
6676 3.025 32.49194415 
16747 3.137 33.69495166 
 
6441 3.031 32.55639098 
16307 3.116 33.46938776 
 
6225 3.019 32.42749731 
15882 3.122 33.53383459 
 
5988 3.016 32.3952739 
15483 3.127 33.58754028 
 
5771 3.01 32.33082707 
15033 3.132 33.64124597 
 
5524 3 32.22341568 
14593 3.12 33.51235231 
 
5319 2.995 32.16970999 
14147 3.134 33.66272825 
 
5126 2.985 32.0622986 
13742 3.11 33.40494092 
 
4894 2.975 31.95488722 
13298 3.112 33.4264232 
 
4672 2.967 31.86895811 
12845 3.113 33.43716434 
 
4442 2.937 31.54672395 
12398 3.101 33.30827068 
 
4219 2.942 31.60042965 
11983 3.101 33.30827068 
 
3984 2.927 31.43931257 
11536 3.1 33.29752954 
 
3764 2.897 31.11707841 
11086 3.078 33.06122449 
 
3540 2.895 31.09559613 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
3342 2.872 30.84854995 
 
-5747.014 -3.016 -32.3952739 
3118 2.847 30.58002148 
 
-5983.428 -3.013 -32.36305048 
2893 2.831 30.40816327 
 
-6238.111 -3.025 -32.49194415 
2666 2.774 29.79591837 
 
-6470.227 -3.041 -32.66380236 
2441 2.726 29.28034372 
 
-6723.835 -3.013 -32.36305048 
2213 2.679 28.7755102 
 
-6961.324 -3.062 -32.88936627 
1953 2.631 28.25993555 
 
-7202.036 -3.042 -32.6745435 
1783 2.58 27.71213749 
 
-7410.511 -3.061 -32.87862513 
1598 2.501 26.86358754 
 
-7652.298 -3.065 -32.92158969 
1357 2.415 25.93984962 
 
-7898.383 -3.081 -33.09344791 
1116 2.275 24.43609023 
 
-8145.544 -3.083 -33.11493018 
884 2.096 22.51342642 
 
-8386.257 -3.073 -33.0075188 
658 1.882 20.21482277 
 
-8629.118 -3.07 -32.97529538 
435 1.606 17.25026853 
 
-8871.98 -3.082 -33.10418904 
227 1.253 13.45864662 
 
-9122.364 -3.095 -33.24382385 
122 0.931 10 
 
-9320.093 -3.094 -33.23308271 
-274.0255 -0.055 -0.590762621 
 
-9567.253 -3.091 -33.20085929 
-502.9175 -0.826 -8.872180451 
 
-9819.786 -3.105 -33.35123523 
-740.4063 -1.331 -14.29645542 
 
-10055.13 -3.094 -33.23308271 
-974.6713 -1.723 -18.50698174 
 
-10304.44 -3.107 -33.37271751 
-1199.265 -2.015 -21.6433942 
 
-10544.07 -3.107 -33.37271751 
-1424.933 -2.207 -23.7056928 
 
-10785.86 -3.098 -33.27604726 
-1674.242 -2.399 -25.76799141 
 
-11028.72 -3.105 -33.35123523 
-1918.179 -2.53 -27.17508056 
 
-11237.2 -3.119 -33.50161117 
-2163.19 -2.598 -27.90547798 
 
-11488.66 -3.127 -33.58754028 
-2404.977 -2.688 -28.87218045 
 
-11977.6 -3.11 -33.40494092 
-2645.69 -2.733 -29.35553169 
 
-12462.25 -3.126 -33.57679914 
-2892.85 -2.773 -29.78517723 
 
-12944.75 -3.118 -33.49087003 
-3138.936 -2.822 -30.31149302 
 
-13390.71 -3.143 -33.7593985 
-3378.574 -2.846 -30.56928034 
 
-13875.36 -3.133 -33.65198711 
-3590.272 -2.891 -31.05263158 
 
-14355.71 -3.151 -33.8453276 
-3830.985 -2.9 -31.14930183 
 
-14840.36 -3.152 -33.85606874 
-4068.473 -2.935 -31.52524168 
 
-15283.1 -3.145 -33.78088077 
-4323.156 -2.93 -31.47153598 
 
-15761.3 -3.143 -33.7593985 
-4560.645 -2.967 -31.86895811 
 
-16251.33 -3.146 -33.79162191 
-4807.805 -2.969 -31.89044039 
 
-16726.3 -3.127 -33.58754028 
-5045.294 -2.984 -32.05155747 
 
-17166.89 -3.146 -33.79162191 
-5303.2 -2.983 -32.04081633 
 
-17644.02 -3.135 -33.67346939 
-5493.406 -2.998 -32.2019334 
 
-18119 -3.153 -33.86680988 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
-18585.38 -3.149 -33.82384533 
 
-10425.87 -3.099 -33.2867884 
-19020.6 -3.154 -33.87755102 
 
-10177.63 -3.081 -33.09344791 
-19481.61 -3.155 -33.88829216 
 
-9930.471 -3.089 -33.17937701 
-19944.76 -3.143 -33.7593985 
 
-9691.907 -3.091 -33.20085929 
-20390.72 -3.153 -33.86680988 
 
-9482.358 -3.104 -33.34049409 
-20804.45 -3.163 -33.97422127 
 
-9235.198 -3.107 -33.37271751 
-21243.96 -3.157 -33.90977444 
 
-8991.262 -3.095 -33.24382385 
-21671.66 -3.177 -34.12459721 
 
-8739.803 -3.082 -33.10418904 
-22084.31 -3.172 -34.07089151 
 
-8501.239 -3.081 -33.09344791 
-22480.84 -3.164 -33.98496241 
 
-8247.632 -3.089 -33.17937701 
-22872 -3.173 -34.08163265 
 
-8012.292 -3.077 -33.05048335 
-22530.27 -3.151 -33.8453276 
 
-7755.46 -3.064 -32.91084855 
-22205.74 -3.14 -33.72717508 
 
-7562.031 -3.079 -33.07196563 
-21823.18 -3.184 -34.19978518 
 
-7311.646 -3.06 -32.867884 
-21437.39 -3.156 -33.8990333 
 
-7072.008 -3.06 -32.867884 
-21040.86 -3.158 -33.92051557 
 
-6824.848 -3.055 -32.8141783 
-20643.26 -3.159 -33.93125671 
 
-6574.464 -3.042 -32.6745435 
-20219.86 -3.174 -34.09237379 
 
-6335.9 -3.015 -32.38453276 
-19785.72 -3.146 -33.79162191 
 
-6081.218 -3.021 -32.44897959 
-19331.16 -3.139 -33.71643394 
 
-5845.878 -3.003 -32.2556391 
-18918.51 -3.166 -34.00644468 
 
-5630.957 -2.997 -32.19119227 
-18460.72 -3.152 -33.85606874 
 
-5395.617 -2.977 -31.9763695 
-17984.67 -3.164 -33.98496241 
 
-5138.785 -2.995 -32.16970999 
-17522.59 -3.16 -33.94199785 
 
-4902.371 -2.979 -31.99785177 
-17080.93 -3.144 -33.77013963 
 
-4655.21 -2.977 -31.9763695 
-16612.4 -3.146 -33.79162191 
 
-4413.423 -2.937 -31.54672395 
-16140.64 -3.158 -33.92051557 
 
-4170.562 -2.928 -31.45005371 
-15649.54 -3.146 -33.79162191 
 
-3921.252 -2.919 -31.35338346 
-15210.03 -3.155 -33.88829216 
 
-3717.076 -2.878 -30.91299678 
-14726.46 -3.142 -33.74865736 
 
-3463.468 -2.868 -30.80558539 
-14243.96 -3.149 -33.82384533 
 
-3229.203 -2.834 -30.44038668 
-13758.23 -3.129 -33.60902256 
 
-2985.267 -2.813 -30.21482277 
-13309.04 -3.146 -33.79162191 
 
-2735.957 -2.784 -29.90332975 
-12825.47 -3.126 -33.57679914 
 
-2492.021 -2.731 -29.33404941 
-12336.52 -3.115 -33.45864662 
 
-2237.338 -2.681 -28.79699248 
-11841.13 -3.113 -33.43716434 
 
-2007.371 -2.645 -28.41031149 
-11396.24 -3.116 -33.46938776 
 
-1839.732 -2.572 -27.62620838 
-10907.29 -3.123 -33.54457573 
 
-1601.169 -2.495 -26.79914071 
-10660.13 -3.088 -33.16863588 
 
-1317.472 -2.372 -25.47798067 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
-1071.386 -2.217 -23.81310419 
 
7765 3.047 32.72824919 
-823.1512 -2.025 -21.75080559 
 
7982 3.046 32.71750806 
-580.2894 -1.776 -19.07626208 
 
8211 3.045 32.70676692 
-343.8752 -1.452 -15.59613319 
 
8433 3.046 32.71750806 
-148.2962 -0.956 -10.26852846 
 
8624 3.055 32.8141783 
227 -0.057 -0.612244898 
 
8859 3.073 33.0075188 
442 0.731 7.851772288 
 
9077 3.059 32.85714286 
666 1.262 13.55531686 
 
9310 3.083 33.11493018 
885 1.67 17.9377014 
 
9528 3.057 32.83566058 
1092 1.964 21.09559613 
 
9754 3.071 32.98603652 
1296 2.169 23.29752954 
 
9982 3.081 33.09344791 
1536 2.351 25.25241676 
 
10204 3.072 32.99677766 
1767 2.495 26.79914071 
 
10398 3.073 33.0075188 
1991 2.589 27.80880773 
 
10620 3.085 33.13641246 
2214 2.649 28.45327605 
 
11086 3.071 32.98603652 
2437 2.712 29.12996778 
 
11528 3.079 33.07196563 
2665 2.754 29.5810956 
 
11971 3.102 33.31901182 
2892 2.799 30.06444683 
 
12384 3.116 33.46938776 
3125 2.831 30.40816327 
 
12829 3.111 33.41568206 
3307 2.855 30.66595059 
 
13277 3.102 33.31901182 
3538 2.877 30.90225564 
 
13724 3.112 33.4264232 
3762 2.875 30.88077336 
 
14132 3.123 33.54457573 
3987 2.902 31.1707841 
 
14587 3.125 33.566058 
4215 2.919 31.35338346 
 
15028 3.128 33.59828142 
4446 2.932 31.49301826 
 
15472 3.137 33.69495166 
4669 2.945 31.63265306 
 
15876 3.118 33.49087003 
4898 2.966 31.85821697 
 
16312 3.114 33.44790548 
5079 2.963 31.82599356 
 
16754 3.108 33.38345865 
5310 2.975 31.95488722 
 
17176 3.125 33.566058 
5532 2.989 32.10526316 
 
17575 3.136 33.68421053 
5763 2.996 32.18045113 
 
18000 3.116 33.46938776 
5986 2.996 32.18045113 
 
18429 3.131 33.63050483 
6215 3.02 32.43823845 
 
18833 3.142 33.74865736 
6439 3.016 32.3952739 
 
19217 3.131 33.63050483 
6667 3.024 32.48120301 
 
19618 3.137 33.69495166 
6861 3.035 32.59935553 
 
20007 3.13 33.61976369 
7080 3.036 32.61009667 
 
20391 3.115 33.45864662 
7313 3.033 32.57787325 
 
20746 3.138 33.7056928 
7532 3.051 32.77121375 
 
21108 3.124 33.55531686 
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2. Hasil Pengukuran VSM pada Sampel B 
88.4 0 1 0.336 
   
297.9 0 0 emu 
   
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
22218.5 3.136 35.47511312  15516.5 3.124 35.33936652 
22930.5 3.132 35.42986425  15064.5 3.13 35.40723982 
22643.5 3.148 35.61085973  14627.5 3.114 35.22624434 
22369.5 3.154 35.67873303  14185.5 3.121 35.30542986 
22072.5 3.142 35.54298643  13772.5 3.13 35.40723982 
21779.5 3.135 35.4638009  13320.5 3.116 35.24886878 
21452.5 3.141 35.53167421  12874.5 3.123 35.3280543 
21100.5 3.149 35.62217195  12426.5 3.104 35.11312217 
20742.5 3.141 35.53167421  12016.5 3.105 35.12443439 
20396.5 3.14 35.52036199  11566.5 3.101 35.07918552 
20023.5 3.13 35.40723982  11116.5 3.107 35.14705882 
19625.5 3.149 35.62217195  10663.5 3.101 35.07918552 
19240.5 3.149 35.62217195  10242.5 3.097 35.03393665 
18860.5 3.15 35.63348416  10028.5 3.093 34.98868778 
18448.5 3.14 35.52036199  9796.5 3.079 34.83031674 
18028.5 3.138 35.49773756  9575.5 3.087 34.92081448 
17612.5 3.138 35.49773756  9348.5 3.089 34.94343891 
17215.5 3.138 35.49773756  9122.5 3.092 34.97737557 
16785.5 3.127 35.37330317  8896.5 3.073 34.76244344 
16345.5 3.127 35.37330317  8699.5 3.072 34.75113122 
15917.5 3.138 35.49773756  8472.5 3.078 34.81900452 
 
97 
 
 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g)  Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
8250.5 3.081 34.85294118  -20266.6 -3.144 -35.56561086 
8018.5 3.069 34.71719457  -19825.9 -3.15 -35.63348416 
7796.5 3.072 34.75113122  -19376.5 -3.151 -35.64479638 
7561.5 3.049 34.49095023  -18954 -3.15 -35.63348416 
7342.5 3.05 34.50226244  -18496.1 -3.148 -35.61085973 
7106.5 3.043 34.42307692  -18033.8 -3.143 -35.55429864 
6926.5 3.033 34.30995475  -17556.5 -3.138 -35.49773756 
6693.5 3.036 34.3438914  -17119 -3.138 -35.49773756 
6471.5 3.031 34.28733032  -16650.29 -3.143 -35.55429864 
6241.5 3.027 34.24208145  -16167.61 -3.129 -35.3959276 
6011.5 3.016 34.11764706  -15692.46 -3.13 -35.40723982 
5789.5 3.015 34.10633484  -15243.1 -3.129 -35.3959276 
5541.5 3.007 34.0158371  -14758.27 -3.134 -35.45248869 
5340.5 2.999 33.92533937  -14273.44 -3.137 -35.48642534 
5140.5 2.99 33.82352941  -13786.46 -3.138 -35.49773756 
4907.5 2.975 33.65384615  -13333.89 -3.119 -35.28280543 
4685.5 2.964 33.52941176  -12852.28 -3.119 -35.28280543 
4462.5 2.957 33.45022624  -12365.3 -3.114 -35.22624434 
4228.5 2.938 33.23529412  -11880.47 -3.114 -35.22624434 
4005.5 2.927 33.11085973  -11417.14 -3.114 -35.22624434 
-17687.7 -3.145 -35.57692308  -10934.46 -3.097 -35.03393665 
-18158.5 -3.14 -35.52036199  -10700.11 -3.105 -35.12443439 
-18631.5 -3.144 -35.56561086  -10444.26 -3.091 -34.96606335 
-19062.6 -3.145 -35.57692308  -10207.76 -3.1 -35.0678733 
-19532.4 -3.143 -35.55429864  -9952.979 -3.095 -35.01131222 
-19990.4 -3.134 -35.45248869  -9716.478 -3.093 -34.98868778 
-20433.3 -3.146 -35.58823529  -9506.851 -3.089 -34.94343891 
-20850.4 -3.151 -35.64479638  -9255.298 -3.073 -34.76244344 
-21293.3 -3.143 -35.55429864  -9017.721 -3.08 -34.84162896 
-21723.3 -3.139 -35.50904977  -8765.094 -3.064 -34.66063348 
-22138.2 -3.133 -35.44117647  -8529.666 -3.064 -34.66063348 
-22523.1 -3.145 -35.57692308  -8277.039 -3.079 -34.83031674 
-22930.5 -3.139 -35.50904977  -8037.312 -3.071 -34.739819 
-22587.6 -3.141 -35.53167421  -7785.759 -3.068 -34.70588235 
-22254.3 -3.148 -35.61085973  -7581.508 -3.056 -34.57013575 
-21883.4 -3.144 -35.56561086  -7335.331 -3.062 -34.63800905 
-21497.5 -3.149 -35.62217195  -7093.453 -3.058 -34.59276018 
-21084.7 -3.142 -35.54298643  -6842.976 -3.043 -34.42307692 
-20697.7 -3.14 -35.52036199  -6603.249 -3.047 -34.46832579 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
-6351.696 -3.038 -34.36651584  2912.5 2.818 31.87782805 
-6108.744 -3.023 -34.19683258  3133.5 2.855 32.29638009 
-5844.292 -3.011 -34.06108597  3322.5 2.886 32.64705882 
-5647.565 -3.013 -34.08371041  3552.5 2.899 32.79411765 
-5412.138 -3.001 -33.9479638  3774.5 2.919 33.02036199 
-5158.435 -2.983 -33.74434389  4011.5 2.936 33.21266968 
-4918.708 -2.979 -33.69909502  4228.5 2.959 33.47285068 
-4677.906 -2.958 -33.46153846  4453.5 2.96 33.4841629 
-4427.428 -2.952 -33.39366516  4683.5 2.979 33.69909502 
-4185.551 -2.943 -33.2918552  4913.5 2.983 33.74434389 
-3935.074 -2.902 -32.8280543  5100.5 2.995 33.8800905 
-3731.9 -2.897 -32.77149321  5327.5 3.01 34.04977376 
-3487.87 -2.872 -32.48868778  5557.5 3.011 34.06108597 
-3229.87 -2.851 -32.25113122  5778.5 3.026 34.23076923 
-2997.67 -2.817 -31.86651584  6009.5 3.025 34.21945701 
-2753.64 -2.787 -31.52714932  6232.5 3.036 34.3438914 
-2510.69 -2.745 -31.0520362  6470.5 3.032 34.29864253 
-2254.83 -2.704 -30.58823529  6687.5 3.052 34.52488688 
-2010.81 -2.652 -30  6880.5 3.049 34.49095023 
-1846.33 -2.59 -29.29864253  7102.5 3.058 34.59276018 
-1606.6 -2.531 -28.63122172  7330.5 3.07 34.72850679 
-1328.18 -2.414 -27.30769231  7558.5 3.07 34.72850679 
-1077.7 -2.278 -25.76923077  7784.5 3.072 34.75113122 
-831.52 -2.109 -23.85746606  8014.5 3.078 34.81900452 
-589.643 -1.869 -21.14253394  8233.5 3.093 34.98868778 
-350.991 -1.558 -17.62443439  8463.5 3.081 34.85294118 
-143.514 -0.98 -11.08597285  8657.5 3.081 34.85294118 
235.5 0.066 0.746606335  8878.5 3.091 34.96606335 
449.5 0.92 10.40723982  9113.5 3.1 35.0678733 
674.5 1.445 16.34615385  9329.5 3.105 35.12443439 
892.5 1.81 20.47511312  9563.5 3.1 35.0678733 
1102.5 2.071 23.42760181  9782.5 3.096 35.02262443 
1310.5 2.256 25.52036199  10010.5 3.104 35.11312217 
1544.5 2.42 27.37556561  10234.5 3.1 35.0678733 
1774.5 2.547 28.81221719  10425.5 3.108 35.15837104 
2001.5 2.621 29.64932127  10656.5 3.119 35.28280543 
2225.5 2.692 30.45248869  11108.5 3.129 35.3959276 
2450.5 2.741 31.00678733  11557.5 3.114 35.22624434 
2674.5 2.782 31.47058824  12003.5 3.128 35.38461538 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
12417.5 3.123 35.3280543  17220.5 3.148 35.61085973 
12866.5 3.142 35.54298643  17617.5 3.142 35.54298643 
13312.5 3.132 35.42986425  18047.5 3.15 35.63348416 
13762.5 3.137 35.48642534  18471.5 3.155 35.69004525 
14175.5 3.138 35.49773756  18875.5 3.162 35.76923077 
14612.5 3.142 35.54298643  19260.5 3.155 35.69004525 
15070.5 3.145 35.57692308  19665.5 3.15 35.63348416 
15509.5 3.142 35.54298643  20057.5 3.159 35.73529412 
15509.5 3.142 35.54298643  20434.5 3.156 35.70135747 
15908.5 3.145 35.57692308  20801.5 3.153 35.66742081 
16349.5 3.149 35.62217195  21158.5 3.167 35.82579186 
16788.5 3.155 35.69004525  15509.5 3.142 35.54298643 
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3. Hasil Pengukuran VSM pada Sampel C 
78.3 0 1 0.336 
   
297.9 0 0 emu 
   
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
22186.5 2.86 36.52618135 
 
20728.5 2.87 36.65389527 
22918.5 2.862 36.55172414 
 
20384.5 2.872 36.67943806 
22613.5 2.86 36.52618135 
 
20011.5 2.87 36.65389527 
22327.5 2.856 36.47509579 
 
19628.5 2.868 36.62835249 
22038.5 2.858 36.50063857 
 
19219.5 2.87 36.65389527 
21744.5 2.862 36.55172414 
 
18854.5 2.868 36.62835249 
21420.5 2.861 36.53895275 
 
18442.5 2.863 36.56449553 
21086.5 2.858 36.50063857 
 
18021.5 2.867 36.6155811 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
17209.5 2.865 36.59003831 
 
3347.5 2.639 33.7037037 
16775.5 2.861 36.53895275 
 
3126.5 2.62 33.46104725 
16343.5 2.864 36.57726692 
 
2901.5 2.599 33.19284802 
15900.5 2.863 36.56449553 
 
2673.5 2.569 32.80970626 
15498.5 2.857 36.48786718 
 
2443.5 2.529 32.29885057 
15066.5 2.858 36.50063857 
 
2217.5 2.496 31.87739464 
14618.5 2.861 36.53895275 
 
1956.5 2.441 31.17496807 
14179.5 2.86 36.52618135 
 
1781.5 2.4 30.651341 
13766.5 2.852 36.42401022 
 
1603.5 2.341 29.89782886 
17604.5 2.856 36.47509579 
 
1363.5 2.264 28.91443167 
9792.5 2.824 36.06641124 
 
1119.5 2.144 27.38186462 
9564.5 2.828 36.11749681 
 
889.5 2.004 25.59386973 
9344.5 2.819 36.00255428 
 
663.5 1.829 23.35887612 
9112.5 2.818 35.98978289 
 
439.5 1.576 20.12771392 
8892.5 2.814 35.93869732 
 
229.5 1.249 15.95146871 
8697.5 2.814 35.93869732 
 
114.5 0.893 11.40485313 
8466.5 2.813 35.92592593 
 
-279.789 -0.191 -2.439335888 
8241.5 2.798 35.73435504 
 
-503.19 -0.906 -11.57088123 
8019.5 2.805 35.82375479 
 
-745.924 -1.371 -17.50957854 
7789.5 2.797 35.72158365 
 
-976.844 -1.697 -21.67305236 
7563.5 2.797 35.72158365 
 
-1201.32 -1.932 -24.6743295 
7337.5 2.79 35.63218391 
 
-1430.09 -2.091 -26.70498084 
7106.5 2.798 35.73435504 
 
-1682.49 -2.248 -28.7100894 
6919.5 2.791 35.6449553 
 
-1928.45 -2.345 -29.94891443 
6689.5 2.784 35.55555556 
 
-2165.81 -2.419 -30.89399745 
6463.5 2.774 35.42784163 
 
-2417.14 -2.475 -31.6091954 
6235.5 2.77 35.37675607 
 
-2657.72 -2.521 -32.19667944 
6007.5 2.773 35.41507024 
 
-2902.61 -2.549 -32.55427842 
5783.5 2.767 35.33844189 
 
-3143.19 -2.592 -33.10344828 
5544.5 2.757 35.21072797 
 
-3383.78 -2.611 -33.34610473 
5328.5 2.749 35.10855683 
 
-3600.73 -2.641 -33.72924649 
5134.5 2.73 34.86590038 
 
-3839.17 -2.652 -33.8697318 
4908.5 2.739 34.98084291 
 
-4079.76 -2.665 -34.0357599 
4683.5 2.735 34.92975734 
 
-4322.49 -2.681 -34.24010217 
4447.5 2.711 34.62324393 
 
-4573.82 -2.696 -34.43167305 
4229.5 2.704 34.53384419 
 
-4811.18 -2.709 -34.59770115 
4003.5 2.684 34.27841635 
 
-5063.58 -2.724 -34.78927203 
3763.5 2.671 34.11238825 
 
-5305.24 -2.735 -34.92975734 
3546.5 2.656 33.92081737 
 
-5512.53 -2.744 -35.04469987 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
-5750.97 -2.749 -35.10855683 
 
-18624.5 -2.873 -36.69220945 
-6001.22 -2.752 -35.14687101 
 
-19054.1 -2.872 -36.67943806 
-6242.88 -2.765 -35.31289911 
 
-19526.7 -2.881 -36.79438059 
-6489.92 -2.78 -35.50446999 
 
-19989.6 -2.867 -36.6155811 
-6728.35 -2.773 -35.41507024 
 
-20424.6 -2.873 -36.69220945 
-6983.98 -2.786 -35.58109834 
 
-20846.7 -2.876 -36.73052363 
-7219.19 -2.778 -35.4789272 
 
-21281.7 -2.878 -36.75606641 
-7431.85 -2.788 -35.60664112 
 
-21715.6 -2.889 -36.89655172 
-7665.99 -2.8 -35.75989783 
 
-22131.2 -2.877 -36.74329502 
-7916.25 -2.808 -35.86206897 
 
-22527.6 -2.881 -36.79438059 
-8157.91 -2.799 -35.74712644 
 
-22918.5 -2.88 -36.7816092 
-8406.01 -2.806 -35.83652618 
 
-22583.4 -2.877 -36.74329502 
-8643.37 -2.807 -35.84929757 
 
-22252.6 -2.878 -36.75606641 
-8895.77 -2.809 -35.87484036 
 
-21881 -2.874 -36.70498084 
-9134.21 -2.81 -35.88761175 
 
-21486.8 -2.876 -36.73052363 
-9341.5 -2.822 -36.04086845 
 
-21081.9 -2.879 -36.7688378 
-9590.68 -2.83 -36.14303959 
 
-20689.9 -2.88 -36.7816092 
-9830.19 -2.826 -36.09195402 
 
-20259.2 -2.886 -36.85823755 
-10082.6 -2.83 -36.14303959 
 
-19823.1 -2.877 -36.74329502 
-10320 -2.834 -36.19412516 
 
-19369.9 -2.861 -36.53895275 
-10567 -2.835 -36.20689655 
 
-18955.3 -2.877 -36.74329502 
-10806.5 -2.833 -36.18135377 
 
-18496.7 -2.866 -36.60280971 
-11052.5 -2.833 -36.18135377 
 
-18019.8 -2.879 -36.7688378 
-11263 -2.838 -36.24521073 
 
-17557.9 -2.868 -36.62835249 
-11501.4 -2.844 -36.32183908 
 
-17117.6 -2.867 -36.6155811 
-12001.9 -2.842 -36.2962963 
 
-16638.6 -2.871 -36.66666667 
-12484.2 -2.848 -36.37292465 
 
-16169.2 -2.864 -36.57726692 
-12969.6 -2.853 -36.43678161 
 
-15681.6 -2.866 -36.60280971 
-13418.6 -2.851 -36.41123883 
 
-15236.9 -2.858 -36.50063857 
-13906.2 -2.855 -36.46232439 
 
-14752.5 -2.856 -36.47509579 
-14388.4 -2.844 -36.32183908 
 
-14268.2 -2.862 -36.55172414 
-14877.1 -2.851 -36.41123883 
 
-13792.3 -2.857 -36.48786718 
-15314.3 -2.858 -36.50063857 
 
-13325.1 -2.84 -36.27075351 
-15793.3 -2.87 -36.65389527 
 
-12839.7 -2.856 -36.47509579 
-16286.3 -2.855 -36.46232439 
 
-12353.1 -2.839 -36.25798212 
-16758.9 -2.87 -36.65389527 
 
-11864.4 -2.849 -36.38569604 
-17206.7 -2.874 -36.70498084 
 
-11418.7 -2.834 -36.19412516 
-17684.7 -2.882 -36.80715198 
 
-10931.1 -2.833 -36.18135377 
-18153 -2.866 -36.60280971 
 
-10686.2 -2.835 -36.20689655 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
-10443.5 -2.823 -36.05363985 
 
-1074.58 -2.088 -26.66666667 
-10197.5 -2.833 -36.18135377 
 
-827.551 -1.932 -24.6743295 
-9954.78 -2.825 -36.07918263 
 
-584.817 -1.72 -21.96679438 
-9703.46 -2.825 -36.07918263 
 
-347.453 -1.428 -18.23754789 
-9504.76 -2.828 -36.11749681 
 
-142.311 -0.9 -11.49425287 
-9253.43 -2.816 -35.9642401 
 
232.5 0.068 0.868454662 
-9006.4 -2.819 -36.00255428 
 
447.5 0.863 11.02171137 
-8764.74 -2.812 -35.91315453 
 
670.5 1.335 17.04980843 
-8514.49 -2.812 -35.91315453 
 
888.5 1.676 21.40485313 
-8276.05 -2.808 -35.86206897 
 
1097.5 1.913 24.43167305 
-8020.43 -2.798 -35.73435504 
 
1306.5 2.08 26.56449553 
-7785.21 -2.797 -35.72158365 
 
1531.5 2.232 28.50574713 
-7566.11 -2.802 -35.78544061 
 
1765.5 2.347 29.97445722 
-7330.89 -2.799 -35.74712644 
 
1991.5 2.414 30.83014049 
-7078.49 -2.784 -35.55555556 
 
2218.5 2.468 31.51979566 
-6836.83 -2.774 -35.42784163 
 
2444.5 2.517 32.14559387 
-6595.17 -2.783 -35.54278416 
 
2669.5 2.542 32.46487867 
-6347.07 -2.759 -35.23627075 
 
2908.5 2.581 32.96296296 
-6101.11 -2.765 -35.31289911 
 
3126.5 2.613 33.37164751 
-5844.41 -2.753 -35.1596424 
 
3324.5 2.626 33.53767561 
-5643.57 -2.748 -35.09578544 
 
3545.5 2.654 33.89527458 
-5406.2 -2.738 -34.96807152 
 
3769.5 2.666 34.04853129 
-5154.88 -2.732 -34.89144317 
 
4007.5 2.691 34.36781609 
-4915.37 -2.726 -34.81481481 
 
4223.5 2.7 34.48275862 
-4660.82 -2.708 -34.58492976 
 
4453.5 2.709 34.59770115 
-4424.53 -2.686 -34.30395913 
 
4678.5 2.716 34.68710089 
-4180.72 -2.68 -34.22733078 
 
4910.5 2.727 34.82758621 
-3926.17 -2.666 -34.04853129 
 
5094.5 2.74 34.9936143 
-3726.4 -2.659 -33.95913155 
 
5332.5 2.749 35.10855683 
-3482.59 -2.632 -33.61430396 
 
5551.5 2.753 35.1596424 
-3236.63 -2.603 -33.24393359 
 
5781.5 2.769 35.36398467 
-2987.46 -2.583 -32.98850575 
 
6004.5 2.766 35.3256705 
-2744.72 -2.552 -32.59259259 
 
6227.5 2.775 35.44061303 
-2497.69 -2.521 -32.19667944 
 
6461.5 2.777 35.46615581 
-2243.14 -2.467 -31.50702427 
 
6685.5 2.782 35.53001277 
-1998.26 -2.434 -31.08556833 
 
6873.5 2.789 35.61941252 
-1828.56 -2.38 -30.39591315 
 
7101.5 2.789 35.61941252 
-1601.94 -2.323 -29.66794381 
 
7326.5 2.794 35.68326948 
-1323.76 -2.216 -28.30140485 
 
7555.5 2.796 35.70881226 
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Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
 
Hc(Oe) m(emu) M(emu/g) 
7776.5 2.808 35.86206897 
 
13758.5 2.858 36.50063857 
8006.5 2.806 35.83652618 
 
14174.5 2.854 36.449553 
8229.5 2.803 35.79821201 
 
14616.5 2.855 36.46232439 
8455.5 2.813 35.92592593 
 
15064.5 2.855 36.46232439 
8653.5 2.816 35.9642401 
 
15509.5 2.867 36.6155811 
8876.5 2.82 36.01532567 
 
15915.5 2.86 36.52618135 
9106.5 2.814 35.93869732 
 
16347.5 2.856 36.47509579 
9328.5 2.818 35.98978289 
 
16792.5 2.86 36.52618135 
9556.5 2.822 36.04086845 
 
17219.5 2.869 36.64112388 
9776.5 2.834 36.19412516 
 
17616.5 2.872 36.67943806 
10006.5 2.837 36.23243934 
 
18047.5 2.867 36.6155811 
10240.5 2.837 36.23243934 
 
18475.5 2.871 36.66666667 
10420.5 2.829 36.1302682 
 
18877.5 2.871 36.66666667 
10650.5 2.832 36.16858238 
 
19263.5 2.868 36.62835249 
11104.5 2.837 36.23243934 
 
19666.5 2.869 36.64112388 
11548.5 2.84 36.27075351 
 
20059.5 2.874 36.70498084 
11994.5 2.848 36.37292465 
 
20440.5 2.872 36.67943806 
12426.5 2.853 36.43678161 
 
20800.5 2.864 36.57726692 
12873.5 2.85 36.39846743 
 
21163.5 2.862 36.55172414 
13316.5 2.857 36.48786718 
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LAMPIRAN VII: 
Data Hasil Pengukuran Atomic Adsorbtion Spectrofotometry (AAS) dan Hasil 
Perhitungan Kapasitas dan Efisiensi Adsorpsi 
Tabel 7.1: Hasil Pengukuran AAS 
Sampel 
Konsentrasi Awal 
(mg/L) 
Konsentrasi Setelah 
Adsorpsi (mg/L 
A 706 281 
B 706 153 
C 706 125 
 Hasil dari pengukuran AAS ini dikasinasikan untuk mendapatkan nilai 
Kapasitas dan Efesiensi Adsorpsi sebagai contoh berikut ini pada sampel A: 
Diketahui: 
Ci = 706 mg/L 
Cf = 281 mg/L 
V = 25 mL = 0,025 L 
m = 50 mg = 0,05 g 
Maka: 
a. Kapasitas Adsorpsi 
  
       –         
      
          
             
b. Efesiensi Adsorpsi 
   
       –        
       
       
              
Tabel 7.2: Hasil Perhitungan dari Data Pengukuran AAS 
Sampel 
Kapasitas Adsorpsi 
(mg/g) 
Efesiensi 
Adsorpsi (%) 
A 212,5 60,20 
B 276,5 78,33 
C 290,5 82,30 
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